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Resumen 
En la sociedad moderna, uno de los motores básicos del progreso es el sector de la 
automoción. Pese a las destacables mejoras que han venido incorporando los vehículos, la 
eficiencia energética de los mismos sigue siendo un aspecto negativo que los define, 
convirtiéndolos en uno de los máximos consumidores de energía de la sociedad. 
Así pues, el objetivo principal de este proyecto es proponer una alternativa a los sistemas 
de tracción actuales que no tan sólo mejore la eficiencia energética de los vehículos, sino 
que a su vez adecue sus prestaciones a las necesidades reales del usuario (sobretodo en 
circulación urbana), evitando de esta forma los vehículos de potencias exageradas de las 
que sólo se hace uso en un porcentaje ridículo de la vida útil del automóvil. 
Para ello, se define una arquitectura de vehículo modular de tracción híbrida en la que el 
módulo independiente que correspondería a la tracción se compone, esencialmente, de un 
motogenerador, un sistema de baterías y un motor eléctrico de tracción que ya irá acoplado 
directamente al diferencial del vehículo. 
A partir de diversas simulaciones de ciclos de conducción se determina las necesidades 
reales de cada uno de los componentes, y a partir de éstas se realiza un estudio de 
mercado y selección de cada componente de forma que se minimice el peso del conjunto y 
se adecue las prestaciones a las necesidades que se derivan de los ciclos de conducción. 
El resultado final consiste en un motogenerador de prestaciones limitadas (2,5 kW), pero ya 
suficiente para el funcionamiento del vehículo; un conjunto de baterías de tecnología Ión-
Litio con un voltaje nominal de 300 V y una capacidad de 27 Ah; y un motor eléctrico 
brushless con una potencia nominal de 5,44 kW y par nominal de 31,8 Nm, pero con la 
facultad de dar picos de sobrepar muy importantes. 
Una vez detallada la selección de los componentes particulares, se resume el control del 
sistema, su funcionamiento y las prestaciones que definirán al vehículo (estudiadas con 
más detalle en el proyecto “Integración y control de una planta modular de tracción híbrida 
para automóvil a partir de sus componentes” realizado paralelamente a este por el alumno 
Guillermo San Román), entre las que destacan una velocidad máxima de 86 km/h, una 
aceleración de 0 a 50 km/h en 7,5 s y un consumo urbano de 5,12 l/100 km. 
Así pues, se observa como es posible disponer de vehículos que cubran las necesidades 
de movilidad de la población, e incluso dar unas prestaciones más que aceptables, sin 
necesidad de despilfarrar energía ni sobredimensionar la potencia de los vehículos. 
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1. Prefacio 
1.1. Motivación 
El proyecto nace de la actualidad de la búsqueda de alternativas para la tracción de 
vehículos. Este es un tema que viene siendo motivo de investigaciones en los últimos años, 
y sin duda lo será en los próximos, y de alguna forma, marcará el camino que seguirá la 
automoción en el futuro más cercano y, por lo tanto, marcará también el camino del 
progreso y de la evolución de la sociedad. 
Es, pues, un tema con una cantidad de implicaciones muy importantes (ambientales, 
energéticas, sociales, económicas, etc.) y en ello radica el gran interés que despierta su 
estudio. 
Además, el hecho de realizar un proyecto de ingeniería muy similar a los que se efectúan 
muy a menudo en la vida laboral, donde no siempre se destinan presupuestos a la 
investigación y desarrollo ni se dispone de la cantidad de personal necesario para 
desarrollar proyectos de diseño íntegros, es también un reto. Es por ello que una de las 
premisas de este proyecto es el remitirse siempre a los productos ya existentes que 
comercializan diversas empresas, y a partir de la integración de éstos posibilitar el 
funcionamiento de una cadena de tracción de un vehículo. 
Finalmente, añadir que el Departamento de Máquinas y Motores Térmicos de la ETSEIB ha 
demostrado un gran interés en las nuevas tecnologías de tracción de vehículos desde el 
año 1994, como lo demuestran los alrededor de 12 proyectos final de carrera que se han 
realizado en este sentido a lo largo de los últimos años, entre los que se puede destacar la 
realización de prototipos de vehículos híbridos con SEAT y la ponencia acerca de vehículos 
híbridos con acumulación cinética de energía que se presentó en el Congreso de Ingeniería 
Mecánica celebrado en Cádiz el año 2002. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo del proyecto es llegar a diseñar un vehículo con tracción híbrida que 
sea capaz de superar las demandas de los ciclos de conducción que realiza cualquier 
vehículo en la actualidad, pero que para ello no deba disponer de una potencia 
enormemente sobredimensionada ni de unos consumos que evidencian un bajo 
rendimiento energético del sistema de propulsión del vehículo. 
Para ello, se harán los estudios de mercado necesarios para que ninguno de los 
componentes principales suponga un diseño especial para el proyecto particular, cosa que 
se entiende que eleva el precio de una manera excesiva y, de todas formas, no es 
necesario. Si bien, es posible que se deban hacer modificaciones a los productos 
disponibles en el mercado. 
2.2. Alcance del proyecto 
Este proyecto se centra esencialmente en la búsqueda y elección de los diversos 
componentes que, una vez integrados, formarán la planta modular de tracción híbrida.  
Paralelo a este proyecto se realiza otro con título “Integración y control de una planta 
modular de tracción híbrida para automóvil a partir de sus componentes” que se centra 
sobretodo en la integración, el control y las simulaciones del conjunto; que sumado a este 
proyecto tratarán de alcanzar el objetivo definido. 
Hay aspectos puntuales del proyecto que por su complejidad particular se entiende que un 
estudio profundo podría ser motivo de un proyecto exclusivo y por ello no se desarrollan 
con mayor profundidad. 
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3. Situación actual  y estrategias de mejora 
En la actualidad, el transporte es uno de los sectores clave en la economía de muchos 
países, contribuyendo de una manera muy significativa en el PIB. Además de la creciente 
cantidad de industrias y actividades complementarias, un dato que pone de manifiesto el 
auge que está viviendo este sector es el incesante crecimiento del parque automovilístico a 
lo largo de las últimas décadas. En la siguiente tabla se recoge el crecimiento  espectacular 
que se ha producido en los últimos 30 años en España. 
 
 
Parque automovilístico 2.377.726 23.284.215 880% 
El último dato sobre el parque automovilístico estatal [1], del año 2002, indica que la 
cantidad de vehículos sigue aumentando. En concreto, se contabilizaron un total de 
25.065.732 vehículos, cifra que supone un crecimiento respecto al 2001 del 3,36%. 
Además, de esta cantidad el 74,73% corresponde únicamente a los turismos. También 
cabe destacar que el parque por cada 1000 habitantes es de 616 vehículos, lo que indica 
que existe un vehículo cada 1,62 personas (restringido este último dato a los vehículos 
turismos, un turismo cada 2,17 personas). 
Un agravante de este dato, es la composición del parque automovilístico, habiéndose 
incrementado la proporción de los vehículos de mayor cilindrada frente a los de menor 
tamaño y prestaciones, que representaban más del 60% del parque a principios de los 
ochenta. Este cambio en la estructuración del parque sumado al propio aumento del mismo 
conlleva unos consumos y emisiones mucho mayores que años atrás. 
Además, si se tiene en cuenta que el parque en Cataluña ha crecido un 47% en los últimos 
5 años mientras que las infraestructuras lo han hecho en sólo un 2%, es evidente que el 
problema de dimensión del parque es mayor al observar la limitación de las 
infraestructuras. 
1970 2000 Variación 
Tabla 3.1.   Crecimiento del parque automovilístico en España 
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3.1. Problemática actual 
El crecimiento del parque automovilístico no sería por sí mismo ningún problema si no 
estuviera ligado a otros factores como el consumo y la eficiencia energética de los 
vehículos, las emisiones contaminantes, el ruido, la saturación de las vías, etc. 
Energéticamente hablando, se pueden analizar los valores publicados en los boletines de la 
IDAE (Instituto para la diversificación y ahorro de la energía) [2] para constatar que el sector 
transporte (destacando su modalidad de transporte por carretera) es uno de los principales 
consumidores de energía final en España, con el agravante que la diversificación 
energética de las fuentes es prácticamente nula, cubriendo todas las necesidades de 
consumo los derivados del petróleo. 
 
 
 
Fig.  3.1. Consumo por sectores de energía final en España (2000) 
Tabla 3.2.   Diversificación energética por modos de transporte 
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Además de esto, desde 1995 el consumo de energía en el sector transporte ha crecido en 
un 23 %, dato que teniendo en cuenta las limitaciones en las reservas de combustibles 
fósiles, hace pensar en la necesidad de disponer a corto plazo de una fuente de energía 
alternativa y, a poder ser, que suponga un impacto medioambiental mucho menor. 
Un aspecto altamente importante en el consumo energético del sector transporte equivale a 
la movilidad por ámbito urbano, que supone aproximadamente un 40% del total del 
consumo. Si a este hecho se le añade la pobre eficiencia energética de los vehículos en 
ciclo urbano, mostrados en la siguiente tabla, queda en evidencia que este es uno de los 
aspectos a mejorar que puede garantizar resultados positivos en un plazo relativamente 
corto. 
Rendimiento  
Urbano Extraurbano 
Volkswagen Lupo 1.2 TDI 3L 21,98% 42,72% 
SEAT León Cupra R 10,35% 24,92% 
Ford Mondeo ST220 10,15% 22,67% 
Mercedes SL55 AMG 8,72% 19,24% 
Porsche Cayenne Turbo 10,14% 22,44% 
Cabe resaltar en este punto que el parque automovilístico actual está altamente 
sobredimensionado, puesto que se dispone de unas elevadas potencias que rara vez se 
utilizan durante más que unos segundos. Además, es muy indicativo que el 50% del 
consumo de los vehículos privados corresponda a trayectos urbanos, y el 25% a 
desplazamientos inferiores a 2 km [3]. Como dato significativo, según estudios de movilidad 
urbana en Barcelona, la longitud media de los desplazamientos es de 3,5 km. Esto supone, 
haciendo una extrapolación nada desorbitada, que la gran parte de los desplazamientos 
que se efectúan en ciudad son de corto recorrido y, por lo tanto, los bajos rendimientos 
mostrados en la tabla anterior se ven muy penalizados además por el transitorio de 
calentamiento del motor, que provoca unos picos de emisiones importantes así como unos 
sobreconsumos que varían entre el 50% en verano y 70% en invierno. 
Tabla 3.3.   Rendimientos de diversas modalidades de vehículos 
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Otro de los impactos más importantes del sector transporte es el de las emisiones 
contaminantes. El sector transporte origina CO2, CO, HC, NOx, SO2 y otras partículas, 
siendo el principal contaminador en muchos de los gases nombrados. Pese a que el CO2 
no se puede considerar un contaminante, su contribución al efecto invernadero hace 
conveniente su estudio. En el caso de Cataluña, se puede observar como en los últimos 
años el sector transporte ha sido el que ha presentado un crecimiento más importante en la 
emisión de CO2 [4]. 
 
En referencia al ruido, cada vez está tomando más importancia el impacto ambiental 
generado por los elevados niveles de ruido, hasta el punto que según estudios de la OCDE 
(Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico), en España el 23% de la 
población vive expuesta a niveles de ruido originados por el tráfico superiores a 65 dB, que 
es el límite aceptado normalmente. Restringiendo estos valores a ciudades con tráfico 
urbano intenso, la proporción de población sometida a estas condiciones está cercana al 
60% [3].   
3.2. Estrategias de mejora 
Aún y los datos deficientes de los vehículos actuales en cuanto a eficiencia y emisiones se 
refiere, estos valores esconden unas mejoras tecnológicas que se han ido sucediendo con 
los años. No obstante, los problemas de base como la limitación de los combustibles fósiles 
siguen existiendo y cada vez suponen un hándicap más importante debido al incesante 
aumento del parque automovilístico. 
Fig.  3.2. Evolución de emisiones de CO2 en Cataluña (1965-1999) 
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Así pues, es cada vez más urgente la adopción de medidas que minimicen los problemas 
energéticos y medioambientales. Todo pasa por dos líneas claras de futuro:  
- la mejora de la eficiencia energética de los vehículos actuales  
- la diversificación de las fuentes de energía para el sector transportes 
Además, como se ha podido comprobar, en el ámbito de la circulación urbana existe un 
margen de maniobra lo suficientemente amplio como para  priorizar su estudio sobre otros 
aspectos. Es, por lo tanto, el equilibrado de potencias disponibles en vehículo y necesarias 
para la circulación urbana una de las claves para contar con vehículos más eficientes que 
los ampliamente sobredimensionados vehículos actuales. 
3.2.1. Mejora de la eficiencia energética de los vehículos  
Una de las características que define los vehículos de hoy en día es, sin lugar a dudas, las 
altas potencias disponibles. Este hecho contrasta absolutamente con las necesidades 
reales de potencia que un usuario tiene en conducción urbana. Además, en la misma línea 
está el agravante que el funcionamiento del motor en conducción urbana está en la 
mayoría del tiempo en transitorios lejanos al punto de eficiencia máxima del mismo. De esta 
forma resultan unas eficiencias energéticas globales del vehículo deficientes. 
Es muy significativo que la UE, junto con los fabricantes de vehículos, ha aprobado una 
estrategia de reducción de emisiones de CO2 de los turismos, o lo que es lo mismo, una 
reducción del consumo actual. Dados los niveles de tecnología ya alcanzados con este 
objetivo (regulación electrónica, inyección directa, etc.), una forma que resultaría mucho 
más sencilla, o por lo menos más económica, para conseguir una reducción de consumo 
sería una reducción conjunta de las prestaciones, buscando un punto óptimo entre lo 
realmente necesario y lo que resulta excesivo para el coste que conlleva de consumo, 
emisiones, etc. 
No obstante, el impacto social que supondría reducir las prestaciones de unos vehículos 
cada vez más potentes no sería fácil de asumir. Estudios que muestran que la movilidad 
obligada no crece mientras la movilidad voluntaria lo hace de forma espectacular, son 
indicadores de la realidad del concepto que el vehículo tiene en nuestros días: un elemento 
que deriva más hacia un símbolo de lujo que hacia su función real de cubrir una necesidad 
básica como la movilidad. Así pues, incidir en corregir esta concepción errónea de la 
población así como fomentar un cambio necesario de los hábitos de conducción debe ser 
totalmente prioritario. 
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3.2.2. Diversificación energética. Alternativas de futuro.  
El hecho que la principal fuente de energía de los vehículos sean los derivados del petróleo, 
con reservas limitadas y a extinguir en un plazo presumiblemente corto; unido a los factores 
que van ligados al crecimiento constante del parque automovilístico, como la 
contaminación, el ruido, el mayor consumo energético, etc. han hecho plantear seriamente 
la utilización de fuentes de energía alternativas a los combustibles convencionales [4], entre 
las que destacan: 
- Gas natural: aprovechando la facilidad de transporte y la simplicidad del proceso 
previo a su uso, mucho más económico que el caso de los derivados del petróleo, el 
gas natural es idóneo para ser empleado en los motores Otto, generando menores 
emisiones de gases, una reducción en el nivel de vibraciones y ruido, además de 
prolongar la vida útil del motor. En motores Diesel su utilización debe ir 
acompañada de una inyección parcial de gas-oil. El mayor inconveniente de este 
sistema consiste en la necesidad de incorporar un depósito capaz de soportar 
presiones de hasta 200 bar con el objetivo de almacenar el gas licuado, 
consiguiendo además una autonomía ligeramente inferior a la de los derivados del 
petróleo. 
- Gas licuado de petróleo (GLP) : es el producto resultante de la mezcla de diversos 
gases, principalmente propano y butano, obtenidos en procesos de destilación del 
petróleo y en yacimientos húmedos de gas natural. Su aprovechamiento requiere el 
uso de motores Otto, reduciendo las emisiones contaminantes a la vez que se 
consigue unos niveles de efectividad muy próximos a la gasolina y el gas-oil. 
Además, debe añadirse la ventaja que su almacenamiento requiere depósitos a 
relativa baja presión (entre 5 y 7 bar), aunque deben aplicarse normas de 
prevención estrictas al tratarse de un gas más pesado que el aire. El principal 
inconveniente radica en la autonomía limitada que presenta debido a su bajo poder 
calorífico, que hace incrementar el consumo específico de los motores. 
- Biocombustibles: son combustibles obtenidos a partir de productos vegetales 
(alcoholes, aceites puros, esters metílicos de aceites vegetales, etc.). El 
biocarburante más experimentado en Europa son los esters metílicos, que 
presentan propiedades y características muy similares al gas-oil, cosa que los hace 
idóneos para su empleo en motores Diesel. Las emisiones contaminantes que 
producen son inferiores a los combustibles convencionales, destacando que la 
generación de CO2 en el proceso de combustión no contribuye al efecto invernadero 
debido a que éste es posteriormente captado mediante fotosíntesis en el 
crecimiento de las plantas necesarias para la producción del biocarburante. 
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- Electricidad: el interés principal para la utilización de vehículos eléctricos es la 
reducción del consumo de derivados del petróleo y la ausencia de emisiones 
contaminantes. El vehículo eléctrico tiene diversos condicionantes: necesidad de 
recarga no instantánea, autonomía limitada, potencia y velocidad máxima 
reducidas. Es por ello que este tipo de vehículo es idóneo para su empleo en 
ciudades. Un hándicap muy importante en este tipo de vehículos es la todavía poco 
eficiente tecnología de las baterías, hecho que ha llevado a buscar soluciones 
derivadas en busca de un compromiso. El abanico de tipologías de vehículos 
eléctricos es muy amplio, incluyendo los vehículos eléctricos puros, los vehículos 
híbridos, los vehículos solares, los vehículos con pila de combustible, y otros 
modelos experimentales. 
- Hidrógeno: aparentemente, es una de las fuentes de energía con más potencial en 
un futuro a corto plazo. Además de su relativamente sencilla obtención por hidrólisis 
del agua, su empleo en las células de combustible para su conversión directa en 
electricidad ofrece unos rendimientos energéticos elevados y soluciona de esta 
forma el inconveniente del almacenaje de la energía eléctrica en baterías. El 
principio de funcionamiento de las pilas de combustible consiste en la oxidación del 
hidrógeno y la reducción del oxígeno para producir agua, proceso que permite 
obtener energía ininterrumpidamente mientras se disponga de hidrógeno y aire 
suficientes. Además, se puede usar como combustible en motores de combustión 
interna. 
A continuación se adjunta una tabla resumen de las principales propiedades que 
presentan diversos combustibles con posibilidad de ser empleados en la propulsión de 
vehículos. 
Combustible d (kg/m3) PCI (MJ/kg) Combustible d (kg/m3) PCI (MJ/kg) 
Gasolina súper 750 40,98 Ésteres 880 37,50 
Gas-oil Diesel 830 42,96 Aceites 920 36,50 
Gas Natural 0,81 (g) 48,90 Biodiesel 885 37,10 
Hidrógeno 0,07 (g) 119,96 Metanol 790 20,00 
 
Tabla 3.4.   Propiedades de diversos combustibles 
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4. Concepto de vehículo híbrido modular 
4.1. Introducción a los vehículos híbridos 
Los vehículos híbridos son el resultado de optimizar el vehículo eléctrico intentando 
solucionar las limitaciones de éstos en lo que a prestaciones y autonomía se refiere, sin 
perjudicar excesivamente sus ventajas energéticas y de emisiones reducidas. Se trata de 
una solución puente entre el vehículo eléctrico puro y el vehículo térmico. En su primera 
concepción, el objetivo primordial era aumentar la limitada energía disponible en las 
baterías. El concepto de híbrido se debe a la combinación de dos o más sistemas que a su 
vez consumen fuentes de  energía diferentes. Un sistema es el generador de energía 
eléctrica, generalmente constituido por un motor de combustión interna y un alternador, que 
por consiguiente, es el sistema que consume combustibles convencionales; y el otro es el 
constituido por las baterías y el motor (o motores) eléctrico, consumidores de la electricidad 
generada por el primer sistema. 
El sistema de tracción híbrido supone un profundo cambio en relación con los automóviles 
actuales. El sistema de tracción de un automóvil convencional consiste en un motor de 
combustión interna mecánicamente acoplado al tren motriz mediante un embrague, una 
caja de cambios y un diferencial con sus juntas homocinéticas. La eficiencia de este 
sistema de tracción se ve perjudicada, además de por su peso, porque el motor debe 
proveer una potencia variable. 
La máxima eficiencia de un motor térmico se obtiene en unas determinadas condiciones de 
funcionamiento, con una carga y una velocidad de giro fijas. Cuando una de estas o las dos 
varía, este rendimiento baja sensiblemente. Como quiera que en un recorrido convencional 
las condiciones de velocidad y carga de un vehículo deben variar necesariamente, es 
necesario sobredimensionar ampliamente el motor, para que sea capaz de responder a 
estos cambios sin que disminuyan drásticamente las prestaciones. 
La eficiencia del sistema de tracción convencional puede mejorarse notablemente 
incorporando un sistema híbrido, muy parecido al que incorporan los vehículos eléctricos, 
impulsados por baterías que mueven sus motores eléctricos, pero con la diferencia de que 
este sistema incorpora un pequeño motor de combustión interna acoplado a un generador 
cuya función es generar la electricidad para alimentar estas baterías de forma eficiente. 
Con esta configuración se obtienen grandes ventajas sobre el vehículo eléctrico, como son: 
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- Incremento de autonomía, ya que esta depende del combustible almacenado en el 
tanque.  
- Alto y uniforme rendimiento incluso a bajas temperaturas. 
- La unidad auxiliar no funciona continuamente, ya que se desactiva 
automáticamente cuando no es necesaria. 
- Se elimina la necesidad de recargar las baterías cuando estas se agotan. 
- El motor de combustión interna funciona bajo un estrecho margen de carga y 
velocidad, lo que incrementa su eficiencia. 
- Este sistema de propulsión pesa alrededor de una cuarta parte como mucho de lo 
que pesa un vehículo de baterías eléctricas, que debe arrastrar media tonelada de 
baterías bajo el piso. 
Los vehículos híbridos ofrecen así las ventajas de la propulsión eléctrica sin las 
desventajas de las baterías.  
A pesar que las arquitecturas de los vehículos híbridos son muy diversas, todas ellas se 
pueden clasificar en dos grandes grupos: 
- Vehículos híbridos serie: un motor eléctrico de tracción es siempre alimentado por 
un grupo generador, generalmente un motor térmico conectado a un alternador; por 
un sistema de baterías que equilibra las necesidades del motor eléctrico con la 
energía proporcionada por el generador; o bien por ambos a la vez. El sistema 
resulta en un buen rendimiento y una reducción considerable de las emisiones 
contaminantes. La presencia del generador hace innecesaria la presencia de un 
número elevado de baterías a la vez que aumenta la autonomía del sistema. 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.1. Vehículo híbrido configuración serie
Motor 
térmico 
Generador 
eléctrico 
Acumulador 
Motor 
eléctrico Diferencial RUEDAS 
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- Vehículos híbridos paralelo: caracterizados por la posibilidad de ser traccionados de 
dos modos distintos: mediante un motor térmico o mediante uno eléctrico, que 
pueden funcionar de forma independiente o complementaria. Habitualmente, la 
tracción eléctrica se emplea en circulación urbana mientras que la térmica se 
reserva para recorridos más largos. Este hecho permite aumentar el rendimiento 
energético global del sistema, aunque también el coste final del vehículo se 
encarece por la duplicidad de sistemas de tracción. 
Los diversos componentes que generalmente componen un vehículo híbrido se 
describen a continuación: 
1. Motor de combustión interna: similar al que tienen los automóviles convencionales, 
pero generalmente más pequeño y con una tecnología más avanzada con el 
objetivo de reducir las emisiones e incrementar la eficiencia del mismo. En la 
práctica, este motor no existe concebido como tal, sino que debería hacerse y 
promocionar su utilización. 
2. Tanque de combustible: constituye la fuente de energía del motor de combustión. 
La gasolina tiene una densidad energética mucho mayor que las baterías (se 
precisan entre unos 300 y unos 800 kg de baterías - en función de la tecnología de 
las mismas-  para almacenar energía equivalente a 3,5 kg de gasolina), y se debe 
tener en cuenta a la hora de considerar autonomías. 
3. Motor eléctrico: es el encargado de dar todo el par disponible en el sistema a las 
ruedas o a la transmisión, es decir, es el responsable real de la tracción del 
vehículo.  Disponen de una tecnología muy avanzada, que le permiten actuar como 
motor tractor o como generador cuando sea necesario para recargar las baterías 
Fig.  4.2. Vehículo híbrido configuración paralelo 
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recuperando la energía de las frenadas. Una de las principales virtudes de los 
motores eléctricos es que tienen la capacidad de dar altos pares a baja velocidad, 
cosa que facilita unas buenas aceleraciones. 
4. Generador: es similar al motor eléctrico, pero su única función es producir energía 
eléctrica. En vehículos con configuración serie es el origen de la cadena de tracción, 
y de ello deriva su importancia, ya que debe proporcionar la potencia media 
necesaria para el funcionamiento del vehículo. En configuración paralelo, su 
principal función es la carga de las baterías. 
5. Baterías: son una de las fuentes de energía del motor eléctrico. A diferencia de la 
gasolina en el tanque de combustible, el motor eléctrico en el vehículo híbrido 
puede suministrar energía a las baterías así como obtenerlas de ellas. Realmente, 
deben suponer una reserva de energía para casos en que esta sea precisada por el 
motor. 
Las principales ventajas que los vehículos híbridos presentan sobre los convencionales 
son: 
- Son capaces de conseguir una eficiencia doble, lo que se consigue por la supresión 
de la mayor parte de las pérdidas de potencia que se producen en los vehículos 
tradicionales. 
- El sistema de frenado puede tener a su vez capacidad regenerativa de la potencia 
absorbida, lo que reduce las pérdidas de eficiencia. 
- El motor térmico se dimensiona solo para una potencia promedio, ya que los picos 
de potencia los proporciona una fuente de energía alternativa. Esto permite además 
que el motor funcione siempre en su punto óptimo o muy cerca de él. Por ello, su 
eficiencia resulta doblada, pudiéndose aligerar el peso y el volumen hasta en un 
90%. 
- El motor térmico puede desactivarse durante la marcha cuando no se necesita. 
- La eficiencia del combustible se incrementa notablemente, lo que se traduce en 
reducción de las emisiones. 
El objetivo que se busca en el diseño de un automóvil híbrido es conseguir estas ventajas 
sin que se produzcan pérdidas sustanciales tanto en el rendimiento del vehículo, como en 
su autonomía y seguridad. 
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Aunque el concepto parezca sencillo, el éxito en la consecución de mejoras significativas 
en la eficiencia energética global depende de la correcta integración de los diversos 
subsistemas y de la estrategia de control empleada para regular los flujos de energía en 
cada instante. 
4.2. El vehículo modular 
El concepto de vehículo modular va estrechamente ligado a la creciente especialización y 
diversificación de la industria automovilística. Marcando como referencia la evolución que 
ha tomado la informática en el sentido de disponer en la actualidad de equipos genéricos 
que están integrados por una serie de componentes hardware de diversos fabricantes, el 
concepto de vehículo modular viene a referirse a la misma ideología: disponer de un 
vehículo donde el usuario tenga la capacidad de escoger los diversos sistemas que éste 
llevará integrados. 
De esta forma, habría fabricantes de chasis, de sistemas de seguridad activa y pasiva, de 
equipos multimedia, de plantas motrices, etc. Y así, el mercado modular se iría ampliando 
paralelamente a las nuevas tecnologías. La planta de tracción híbrida objeto de diseño se 
enmarca en este concepto de vehículo, siendo tan sólo una de las diversas posibilidades de 
tracción que cualquier usuario tendría la opción de integrar en su vehículo. 
Las ventajas del concepto de vehículo modular son diversas: 
- Elección por parte del usuario de los diversos sistemas de su vehículo sin las 
limitaciones actuales que pueden existir en diversos fabricantes (por ejemplo, las 
motorizaciones de los vehículos están limitadas para cada modelo). 
- Posibilidad de ir actualizando y / o potenciando el vehículo sin necesidad de cambiar 
el modelo entero ni de realizar tareas mecánicas complicadas. 
- Mejora en la calidad individual de los diversos sistemas del vehículo, además de 
una mayor información de los mismos al usuario que conocería con más detalle su 
funcionamiento y sería más consciente del mantenimiento necesario. 
- Posibilidad de transformar el vehículo en un microgenerador que conectado a la red 
eléctrica contribuiría a la generación global de electricidad durante los periodos de 
no utilización como vehículo. 
Por contra, también existen algunos inconvenientes que dificultan la implementación de los 
vehículos modulares: 
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- Dificultad de estandarizar los diversos sistemas y hacerlos totalmente integrables al 
conjunto independientemente a los demás sistemas (obviamente, existirían 
incompatibilidades, aunque el objetivo debería ser que éstas fueran mínimas). 
- Necesidad de formar nuevos técnicos y de establecer nuevos centros 
especializados en la integración de todos los sistemas en un vehículo final. Pese a 
suponer un coste extra, que podría entenderse como aspecto negativo, realmente 
este punto no sería un inconveniente, sino una necesidad de progreso. 
- Interrogante acerca del futuro de la actual industria automovilística y de toda su 
implantación (fábricas, cadenas de montaje, etc.). La evolución de este punto es 
muy confusa y parece el principal inconveniente para la implantación de los 
vehículos modulares. No obstante, la gran capacidad de adaptación a las nuevas 
tecnologías y procesos de la industria automovilística permite ser optimista en este 
sentido. 
Aún y considerar que la presencia de vehículos totalmente modulares es, en estos 
momentos, un hecho muy poco probable a corto e incluso medio plazo, el hecho de 
disponer de plantas motrices modulares está mucho más al alcance de la realidad. 
Además, teniendo en cuenta la proliferación de tecnologías de tracción que se 
desarrollarán en las próximas décadas, la posibilidad de plantear los vehículos como 
modulares pudiendo integrar la planta motriz deseada por el usuario es una hipótesis de 
partida totalmente válida. 
La tendencia de futuro más próxima a los vehículos híbridos modulares que ya se está 
desarrollando en la actualidad corresponde a los vehículos híbridos ultraligeros (Fig 4.3.), 
que conceptualmente consisten en un diseño que combina una importante reducción de 
peso y  de resistencia aerodinámica, con un sistema simplificado de propulsión híbrida 
eficiente y ligero. 
 
Fig.  4.3. Vehículo híbrido ultraligero 
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5. Descripción y dimensionado del sistema 
5.1. Descripción del sistema de tracción 
El sistema de tracción escogido consiste básicamente en tres componentes que 
interaccionan para suministrar la fuerza de tracción al vehículo: 
- Un motogenerador que proporciona energía eléctrica al motor eléctrico y a las 
baterías cuando sea necesaria su carga. 
- Un sistema de baterías que alimentan al motor eléctrico. 
- Un motor eléctrico que es el encargado de suministrar la fuerza de tracción al 
vehículo. 
Como dato característico, indicar que motogenerador y baterías entregan su energía a un 
punto común del sistema. Esquemáticamente, el sistema se puede resumir en la siguiente 
figura: 
 
 
 
 
 
5.2. Simulación de ciclos de conducción 
Para posibilitar la selección de los componentes del sistema, se deberán plantear los 
diferentes ciclos de conducción cuya simulación servirá para realizar el cálculo de los 
parámetros que definen los componentes de la planta motriz. Estos ciclos de conducción 
son los siguientes: 
Generador Motor eléctrico 
Baterías 
Fig.  5.1. Esquema del sistema de tracción 
Pág. 26  Memoria 
 
• Realización de la primera y la segunda parte del ciclo Euro, así como el ciclo 
completo (cuatro veces la primera y una la segunda), sobre un recorrido 
completamente llano. 
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• Ascensión por una pendiente a una velocidad constante de 40 km/h. Debe ser 
representativa de una ascensión posible dentro de una ciudad. Para ello se ha 
escogido un recorrido por la montaña de Montjuïc, en Barcelona, de 4,1 km de 
longitud y 3,6% de pendiente media. El perfil se representa en la siguiente figura: 
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Fig.  5.2. Ciclo Euro completo 
Fig.  5.3. Recorrido de ascensión a Montjuïc 
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5.3. Cálculo de parámetros de los componentes 
El resultado de los parámetros correspondientes a generador y motor eléctrico tras realizar 
la correspondiente simulación para cada uno de los ciclos puede verse en la siguiente 
tabla. Estos valores proporcionan una primera idea del comportamiento de generador y 
motor eléctrico en cada uno de los casos. A partir de aquí, la elección de estos dos 
componentes deberá valorarse en función de las necesidades que se desee cumplir. 
 
Generador Motor Eléctrico 
 
Potencia 
Potencia eléc. 
máxima 
Par medio Par máximo 
Euro 1ª parte 1,31 kW 9,14 kW 12,49 Nm 68,24 Nm 
Euro 2ª parte 6,74 kW 28,05 kW 20,58 Nm 55,64 Nm 
Euro completo 3,15 kW 28,05 kW 15,23 Nm 68,24 Nm 
Subida 40 km/h 5,09 kW 7,59 kW 28,76 Nm 45,18 Nm 
 
 
Por lo que respecta a las baterías, las potencias máximas de carga y descarga, la energía 
al final de cada ciclo y la amplitud de carga dependen de la potencia eléctrica que sea 
capaz de desarrollar el generador, por lo que se ha optado por calcularlas para distintas 
potencias posibles de generador según muestra la tabla 5.2. de la página siguiente. 
En cuanto al motor eléctrico de tracción, en las figuras 5.4. y 5.5. de la página 29 se puede 
ver la evolución de la potencia y el par en uno de los cuatro tramos idénticos que componen 
la primera parte del ciclo Euro y en la segunda parte íntegra del ciclo Euro respectivamente. 
 
 
 
 
 
Tabla 5.1.   Dimensionado inicial de componentes 
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Potencia 
generador 
Ciclo 
Potencia 
máx. carga 
Pot. máx. 
descarga 
Energía Energía total 
Euro 1ª parte 1,62 kW 8,96 kW 61,57 kJ 108,69 kJ 
Euro 2ª parte 1,62 kW 32,38 kW -2310,52 kJ 2435,46 kJ 
Euro comp. 1,62 kW 32,38 kW -2064,26 kJ 2444,85 kJ 
2 kW 
Sub. 40 km/h 1,62 kW 7,05 kW -1349,98 kJ 1349,98 kJ 
Euro 1ª parte 2,42 kW 7,78 kW 232,72 kJ 232,72 kJ 
Euro 2ª parte 2,42 kW 31,21 kW -1882,65 kJ 2074,62 kJ 
Euro comp. 2,42 kW 31,21 kW -951,78 kJ 2074,62 kJ 
3 kW 
Sub. 40 km/h 2,42 kW 5,87 kW -937,13 kJ 937,44 kJ 
Euro 1ª parte 3,23 kW 6,61 kW 398,98 kJ 398,98 kJ 
Euro 2ª parte 3,23 kW 30,03 kW -1472,42 kJ 1734,31 kJ 
Euro comp. 3,23 kW 30,03 kW 123,49 kJ 1734,31 kJ 
4 kW 
Sub. 40 km/h 3,23 kW 4,70 kW -541,05 kJ 558,24 kJ 
Euro 1ª parte 4,04 kW 5,43 kW 563,29 kJ 563,29 kJ 
Euro 2ª parte 4,04 kW 28,85 kW -1063,46 kJ 1421,49 kJ 
Euro comp. 4,04 kW 28,85 kW 1189,69 kJ 2393,15 kJ 
5 kW 
Sub. 40 km/h 4,04 kW 3,52 kW -151,27 kJ 225,15 kJ 
Euro 1ª parte 4,85 kW 4,25 kW 725,82 kJ 725,82 kJ 
Euro 2ª parte 4,85 kW 27,68 kW -677,80 kJ 1246,66 kJ 
Euro comp. 4,85 kW 27,68 kW 2225,49 kJ 3210,52 kJ 
6 kW 
Sub. 40 km/h 4,85 kW 2,34 kW 212,38 kJ 302,32 kJ 
 
Tabla 5.2.   Caracterización de las baterías 
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Fig.  5.4. Potencia y par motor eléctrico (1 tramo parcial de la 1a parte Euro) 
Fig.  5.5. Potencia y par motor eléctrico (2a parte Euro) 
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6. Grupo motogenerador 
Se entiende como grupo motogenerador del sistema de tracción híbrida al conjunto 
formado por el motor de combustión interna y el generador eléctrico acoplado al mismo, 
produciéndose en este sistema la conversión de la energía química contenida en el 
combustible a energía eléctrica final, pasando por los estados intermedios de energía 
térmica y energía mecánica en el motor. 
El grupo motogenerador es el encargado de suministrar la energía eléctrica promedio  de 
base necesaria para que el vehículo funcione correctamente. Así pues, en función de los 
picos de energía que se demande al motor eléctrico de tracción, el dimensionado del grupo 
motogenerador implicará a su vez unas necesidades de baterías concretas. Cabe indicar 
también, que el grupo motogenerador será el encargado de recargar las baterías en 
aquellas situaciones en que la energía generada por el mismo sea superior a la 
demandada por el vehículo. De esta forma, el principal compromiso que se debe tener en 
cuenta en la elección del mismo será el conseguir un grupo motogenerador lo 
suficientemente grande como para: 
- cumplir las necesidades energéticas del vehículo sin depender de un volumen 
excesivo de baterías; 
- posibilitar la recarga de las baterías en un nivel justo para que estas no pierdan 
carga progresivamente, como sucedería en el caso que el motogenerador diera tan 
poca energía que a nivel global en un ciclo de conducción se gastara más energía 
de baterías que la que el motogenerador recargara. 
Y a la vez, el grupo motogenerador debe ser tan pequeño como se pueda con el fin de: 
- disminuir el peso del conjunto, el consumo de combustible y el coste global; 
- ajustar realmente la generación de energía a las necesidades justas del vehículo, 
sin sobredimensionar para nada ningún componente del sistema, incluyendo 
obviamente el motogenerador.  
Como estrategia para la selección final del grupo motogenerador adecuado se realizará la 
verificación de las características descritas anteriormente además de apoyar el estudio con 
la simulación de los ciclos de conducción pertinentes. 
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6.1. Estudio del mercado de generadores eléctricos 
Si bien es cierto que a partir de la base teórica de funcionamiento de los diversos 
generadores y de las características de éstos se puede establecer cual de ellos es el más 
conveniente para la aplicación concreta de estudio, y a partir de aquí proceder al diseño 
adaptado a las magnitudes deseadas, esta es una labor que implica un trabajo de diseño 
importante además de un alto coste de investigación y desarrollo, con todo lo que esto 
implica. 
Por lo tanto, se procede a continuación a realizar un estudio de mercado para evaluar las 
diferentes alternativas disponibles en la actualidad, determinando posteriormente cuál se 
adecua más al objetivo y las características deseadas para el generador del vehículo. 
Cabe indicar en este punto que si bien existe una multitud de empresas especializadas en 
la generación eléctrica (incluyendo alternadores, grupos electrógenos, motogeneradores, 
etc.), la mayoría de los productos existentes en el mercado actual están orientados a cubrir 
potencias significativamente más elevadas que las precisadas por el vehículo. Es por ello 
que se estudiarán directamente los grupos motogeneradores como la opción más 
compacta y adecuada a las potencias barajadas, pese a que se hará referencia a las otras 
alternativas. 
En primera instancia, se lista a continuación una serie de características que serán las que 
prevalezcan a la hora de realizar la elección final. Así pues, es importante que el 
motogenerador eléctrico cumpla con los requisitos: 
- La potencia nominal debe ser adecuada a la filosofía que se ha comentado 
anteriormente, que en resumen significa que no se debe disponer de un grupo 
sobredimensionado. Realizando las simulaciones pertinentes y efectuando una 
visión global inicial al mercado de motogeneradores, se determina que como 
máximo se admite un generador con potencia nominal de 3,5 kW (a partir de estas 
potencias los pesos empiezan a ser importantes), y como mínimo debería 
proporcionar una potencia de 1,5 kW. 
- El peso del conjunto debe ser lo más bajo posible. De esta forma, se deja abierta la 
posibilidad de extraer el grupo motogenerador del vehículo en caso necesario, ya 
que se trata de un vehículo modular y que, por lo tanto, puede disponer de una 
planta motriz también modular con el motogenerador extraíble. 
- El volumen ocupado por el conjunto no debe ser excesivo, puesto que 
posteriormente la integración al vehículo podría ser complicada. Además, se tiene 
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que pensar en la posterior integración del grupo al conjunto motriz, es decir, las 
características mecánicas del diseño exterior son importantes. 
- Existen otros factores importantes pero no primordiales, como son un ruido 
moderado, un consumo reducido y una capacidad de automatización elevada, para 
intentar evitar las máximas modificaciones posibles en este sentido. 
6.1.1. Motogeneradores 
En primer lugar, se hace una clasificación de las diversas modalidades de 
motogeneradores disponibles en el mercado, evaluando brevemente las características de 
los modelos más representativos de cada uno de los tipos que disponen en el mercado las 
dos marcas más representativas - en cuanto a gama de mercado más amplia y que abarca 
una mayor variedad de generadores de pequeña potencia – como son Honda y Yamaha. 
- Portátiles. En principio, parecen los más indicados para las potencias que precisa el 
vehículo y los pesos que disponen. Cuentan la mayoría de ellos con la tecnología 
Inverter (explicada más adelante) que los hace extremadamente ligeros, silenciosos 
y eficientes. Además, la potencia de salida es muy limpia y estable. A continuación 
se presentan los modelos que más se adaptan a las necesidades de potencia del 
vehículo. 
 
Marca Modelo 
Potencia nominal 
(kW) 
Cilindrada motor 
(c.c.) 
Peso en seco 
conjunto (kg) 
EU 20 1,6 98,5 21 
Honda 
EU 30 2,8 198 59 
EF 2800i 2,5 171 29 
Yamaha 
EF 3000iSE 2,8 171 68 
 
Tabla 6.1.   Principales características de diversos motogeneradores portátiles
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- Línea básica. Son los generadores en estructura tubular convencionales, menos 
sofisticados que los anteriores, pero con unas garantías de funcionamiento muy 
elevadas. Su rango de potencias es algo mayor, pero se ven penalizados por su 
superior peso y volumen que los anteriores. A continuación se muestran los 
modelos más significativos. 
 
Marca Modelo 
Potencia nominal 
(kW) 
Cilindrada motor 
(c.c.) 
Peso en seco 
conjunto (kg) 
EC 2200 2 163 34 
EC 3000 2,7 198 38 Honda 
EC 4000 3,4 270 58 
EF 2300X 2 171 41 
Yamaha 
EF 3300X 2,9 251 68 
 
Fig.  6.1. Diversos modelos de motogeneradores portátiles 
Tabla 6.2.   Principales características de diversos motogeneradores de línea básica. 
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- Gama alta. Son generadores convencionales, pero que incluyen complementos y 
funciones adicionales tales como la posibilidad de generación simultánea de 
corriente alterna y continua, arranque eléctrico, control remoto, etc. Pese a las 
buenas prestaciones y a la amplia gama de interesantes funciones de que 
disponen, sus potencias y sus pesos los hacen desviarse de las características 
deseadas. No se realiza un estudio puesto que la gama suele empezar a partir de 
los 4 kW aproximadamente. 
 
- Industriales. Son grupos electrógenos generalmente de potencia elevada que por 
sus dimensiones y peso se escapan al objetivo marcado para el vehículo. 
Fig.  6.2. Diversos modelos de motogeneradores de línea básica 
Fig.  6.3. Diversos modelos de motogeneradores de gama alta 
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Es importante remarcar que todos los modelos de motogeneradores producen energía 
eléctrica alterna básicamente, aunque algunos de ellos, como se ha comentado, tienen la 
opción de generar a la vez continua. Los modelos comercializados en Europa generan 
corriente alterna con las mismas características que la red, es decir, a 220 V y 50 Hz. 
A la vista de las diversas opciones, pues, es evidente que los generadores que se adaptan 
mejor a la filosofía deseada para el vehículo híbrido son los portátiles, en concreto, 
destacan por su bajo peso y su potencia moderada los modelos EU 20 de Honda ( con una 
potencia específica de 13,125 kg/kW ) y EF 2800i de Yamaha (con una potencia específica 
de 11,6 kg/kW ). Posteriormente serán analizados estos modelos con más detalle para 
proceder a la selección definitiva. 
6.1.2. Conjuntos motor-generador 
A diferencia de los motogeneradores compactos, los conjuntos de motor con generador 
acoplado son de un tamaño generalmente mayor, a la vez que disponen de potencias más 
elevadas. Las opciones de generación en esta modalidad son más amplias, pudiendo 
acoplar a un motor de combustión interna convencional un alternador o bien un generador 
de continua. Las alternativas, pues, de combinación de diversos motores con generadores 
son mayores, sin tenerse que adaptar estrictamente a la oferta limitada de un producto 
concreto, como en el caso de los motogeneradores, y pudiendo escoger las distintas partes 
de la manera que se crea más conveniente. 
Fig.  6.4. Grupo electrógeno
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Si bien la parte que corresponde al motor de combustión es más estándar, y acostumbra a 
ser siempre un motor de 4 tiempos de una cilindrada media (a partir de unos 750 c.c.) 
refrigerado generalmente por agua, el elemento que marca las diferencias tecnológicas en 
cuanto a peso, volumen y potencia eléctrica se refiere es el generador acoplado al eje del 
motor. 
En el mercado actual son dos las principales tendencias en cuanto a generadores 
acoplables a motores se refiere: alternadores de eje libre y los generadores de continua. 
Respecto a los alternadores de eje libre, indicar tan sólo que se trata de generadores 
síncronos sin escobillas, y por lo tanto, están diseñados para trabajar a una velocidad 
constante. Hay dos velocidades estándar de trabajo, 1500 rpm y 3000 rpm, siendo estos 
últimos los que proporcionan unas dimensiones más compactas y ligeras (puesto que al 
girar más rápido el par que precisan dar para generar la misma potencia es inferior). Aún 
así, si se observan las características de un alternador de este tipo se evidencia que su 
peso es excesivo para la aplicación estudiada, teniendo que sumar además el peso de un 
motor de combustión interna. 
 
 
Fig.  6.5. Conjunto de generador acoplado a un motor de combustión 
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Potencia monofásica: 2,5 kVA (cos ϕ = 0,9) 
Potencia absorbida: 12,9 CV 
Dimensiones: 461 x 206 x 350 mm 
Peso: 45 kg 
Queda, por lo tanto, descartada absolutamente esta tecnología y se describe a 
continuación lo que se denominan alternadores de continua. 
El diseño de los alternadores de continua pretenden responder a una serie de parámetros 
que se encuadran perfectamente en lo que se precisa para la tracción de un vehículo: 
- Mantenimiento mínimo. 
- Sin ajustes mecánicos. 
- Alta calidad de corriente de salida. 
- Peso ligero. 
- Alta eficiencia. 
- Trabajo en ambientes extremos, fríos y calientes. 
- Potencia de salida ajustable a partir de las rpm del motor. 
La clave para alcanzar todos estos objetivos es la denominada tecnología PMHH (del inglés 
Permanent Magnet Hybrid Homopolar), que consiste realmente en dos tecnologías de 
alternador integradas en un mismo cuerpo: 
- El alternador permanentemente magnetizado es la más simple, eficiente y segura 
de todas las tecnologías disponibles para alternadores, teniendo, no obstante, la 
desventaja de que no permite la regulación del voltaje de salida en función de los 
transitorios de carga. 
- El alternador homopolar proporciona la respuesta más rápida a los transitorios de 
carga entre todos los alternadores brushless. 
Fig.  6.6. Ejemplo de alternador de eje libre
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Así pues, la porción permanentemente magnetizada produce la mayoría de la potencia de 
salida, mientras que la porción homopolar aumenta esta potencia y provee una excelente 
regulación de voltaje en respuesta a transitorios de carga. Dicho generador, en concreto el 
modelo 6200 de la casa Polar Power Inc., se puede observar en la siguiente figura. 
 
 La tecnología de estos alternadores es elevada, y esto queda demostrado con la infinidad 
de detalles que se cuidan en su diseño: 
- Incorporan 6 fases en el estator desfasadas 60º y una configuración de 12 polos 
para reducir el rizado y mejorar la presencia de harmónicos en la salida. 
- El regulador de tensión (externo al alternador para evitar incluir en él componentes 
electrónicos) incorpora tecnología PWM (del inglés, pulse width modulation) para 
garantizar una salida realmente proporcional. 
- El alternador está diseñado para trabajar alrededor de las 100.000 horas, debido a 
que su diseño intenta evitar partes con fricción, cojinetes y otros elementos 
susceptibles de manutención y sustitución periódica. 
- El alternador PMHH tiene una eficiencia de entre 75% y 85%, dependiendo de la 
velocidad de giro y la carga aplicada. Esta alta eficiencia hace que se reduzca la 
demanda de potencia al motor de combustión, cosa que a su vez tiene unos 
beneficios considerables: reducción de consumo, emisiones y ruido. 
Fig.  6.7. Vista explosionada del alternador DC 6200 de Polar Power Inc.
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- Debido a la alta frecuencia de trabajo y a la tecnología empleada en los materiales, 
el peso del conjunto del alternador (modelo 6200) y regulador de tensión es de 33 
kg, un peso muy reducido si se compara con las otras tecnologías y se tiene en 
cuenta las potencias que es capaz de dar el modelo 6200 en cuestión (siempre 
dependiendo el posible valor real del motor que lleve acoplado): 
 
rpm Potencia (kW)
3600 13,5 
3000 8 
2600 7 
1600 5 
1400 3 
Pese a que es una tecnología muy innovadora y con una elevada eficiencia, es un factor 
que la penaliza definitivamente el hecho de tener que sumarle aparte el peso de un motor 
de combustión interna, que para cilindradas medianas de alrededor de los 800 cm3 ronda 
los 60 kg. Así pues, en total, el conjunto motor-alternador vuelve a estar en los pesos 
aproximados de un motor actual, hecho que no se desea en absoluto.  
Por lo tanto, y aún y considerarla una opción válida para la tracción de vehículos, los pesos 
que supone se separan de la filosofía del módulo de tracción que se pretende conseguir, y 
se descarta pues su empleo. 
6.2. Motogeneradores con tecnología Inverter 
Después de estudiar las diferentes posibilidades del mercado en cuanto a generadores se 
refiere, parece evidente que los que encajan mejor con la filosofía de diseño del módulo de 
tracción son los compactos motogeneradores portátiles con tecnología Inverter, que 
presentan las siguientes ventajas: 
Tabla 6.3.   Potencia máxima de salida del generador DC 6200 de Polar Power Inc. 
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- Un peso muy reducido que además incorpora ya el motor de combustión y el 
generador eléctrico, resultando una disminución de peso respecto al motor de 
combustión inicial del vehículo muy importante. 
- Un volumen adecuado para integrarlo en el espacio que se libera al desubicar del 
vehículo el motor de combustión y muchos de sus sistemas accesorios. 
- Un diseño compacto y ligero que permite disponer de la posibilidad de extraerlo 
fácilmente del vehículo si se precisa y emplearlo como motogenerador para uso 
personal en las situaciones que se pueda requerir. 
- Disponen de un control autónomo de las revoluciones del motor de combustión en 
función de la potencia que se solicite al generador, eliminando así la necesidad de 
un sistema de regulación en este sentido. 
A continuación se describen las diferentes tecnologías empleadas por este tipo de 
motogeneradores y las ventajas que aportan al funcionamiento del generador. 
6.2.1. Tecnología Inverter 
La tecnología Inverter regula la salida de la energía eléctrica del generador mediante la 
tecnología PWM (del inglés, Pulse Width Modulation), consiguiendo así una corriente 
senoidal pura de alta calidad, con una estabilidad en la tensión de ± 1% y en la frecuencia 
de  ± 0,1 Hz. En realidad, la tecnología Inverter consiste en transformar mediante 
electrónica la energía eléctrica alterna que se genera en el alternador, en energía continua 
para posteriormente ondular esta última con la descrita tecnología PWM. 
 
Fig.  6.8. Vista de la tensión de salida de un generador Inverter (Yamaha)
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Esto, a su vez, implica una importante reducción del tamaño y el peso del generador, ya 
que los alternadores empleados son brushless de tecnología multipolar, a diferencia de los 
modelos convencionales de dos polos (el modelo EF2800i de Yamaha dispone de 16 polos 
en el rotor y 24 bobinas en un reducido estator) y están prácticamente integrados al motor, 
ya que incluso existen modelos en que el alternador ocupa el lugar del volante de inercia, 
como se muestra en la imagen.  
 
6.2.2. Operación dependiente de la carga 
Otra de las tecnologías empleadas en este tipo de generadores es la conocida 
comúnmente como operación en función de la carga demandada, es decir, que el mismo 
motogenerador regula las rpm del motor de combustión a su punto óptimo en función de la 
carga solicitada al generador. De esta forma, se consigue una importante reducción de 
consumo a la vez que se optimiza el ruido del motor durante su empleo, sin olvidar que las 
emisiones contaminantes alcanzan también niveles reducidos. 
En el caso de Honda, el sistema encargado de esta función se denomina Eco-Throttle (el 
sistema equivalente de Yamaha se conoce como Smart Throttle), y consiste en la válvula 
que se muestra en la siguiente figura, regulada electrónicamente en función de la señal de 
realimentación del sistema que mide la carga solicitada, y que asegura un ruido durante el 
funcionamiento de entre 49 y 59 dBA, y un consumo de combustible de entre un 20 y un 
40% menor al que consumiría un generador síncrono trabajando constantemente a la 
misma velocidad, consiguiendo pues unas mayores autonomías.  
Fig.  6.9. Detalle de la compacidad de los generadores gama EU (Honda) 
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6.2.3. Motores de combustión optimizados 
Además, los pequeños motores monocilíndricos de cuatro tiempos que incorporan los 
motogeneradores disponen de una optimizada tecnología para la aplicación concreta, 
destacando: 
- Válvula en cabeza: la disposición de la válvula en la cabeza del pistón posibilita una 
actuación más precisa de la misma, mejorando la eficiencia del proceso de 
combustión así como la fiabilidad y el ruido del sistema de accionamiento, al 
disponer de menos elementos móviles como serían balancines, barras 
empujadoras, etc. 
- Sistema de alerta de nivel bajo de aceite: los motores poseen un sistema que para 
automáticamente el motor si se detecta un nivel bajo de aceite. Además, este no 
puede ser arrancado de nuevo hasta que no se haya rellenado el nivel. Este 
sistema evita averías importantes en casos extremos de funcionamiento. 
- Empleo de materiales ligeros. 
6.3. Honda EU 20 y Yamaha EF 2800i 
Los dos motogeneradores que resultan más convenientes para incluir en la planta de 
tracción son los modelos EU 20 de Honda y EF 2800i de Yamaha, ambos del tipo Inverter, 
como ya se ha comentado. 
A continuación se realiza una tabla comparativa con los datos más significativos de los dos 
modelos: 
 
Fig.  6.10. Vista del Eco-Throttle (Honda) 
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 Honda EU 20i Yamaha EF 2800i 
MOTOR 
Tipo Monocilíndrico 4 tiempos Monocilíndrico 4 tiempos 
Cilindrada 98,5 c.c. 171 c.c. 
Potencia máxima 2,6 kW 4 kW 
Depósito de carburante 4,3 l 11,2 l 
GENERADOR 
Tecnología Inverter Inverter 
Potencia nominal AC 1,6 kW 2,5 kW 
Potencia máxima AC 2 kW 2,8 kW 
Voltaje AC 230 V 230 V 
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 
Intensidad nominal AC 7 A 11.4 A 
Fases Monofásico Monofásico 
Salida DC 12 V / A NO 
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Autonomía (salida constante) 4 h 7,7 h 
Dimensiones (L x Al x An) 51 x 42,5 x 29 cm 48,7 x 39,5 x 42,5 cm 
Peso en seco 21 kg 29 kg 
Nivel de ruido (Lwa) 90 94 
Cabe destacar entre las diversas características las siguientes observaciones: 
- El modelo EU 20 de Honda tiene la opción de conectar 2 modelos en paralelo para 
doblar de esta forma las prestaciones. Así, se podría disponer de 3,2 kW de 
potencia nominal, pero con un peso de 42 kg y un volumen ocupado del doble. 
- El modelo EU 20 tiene la capacidad de generar corriente continua a 12 V, cosa que 
en principio no es fundamental para el sistema de tracción (puesto que el sistema 
de baterías estará a un potencial mayor). Esta opción sí sería interesante en el caso 
de mantener la batería de 12 V del vehículo, aunque se puede concluir en general 
que el hecho de disponer de corriente continua no es ni mucho menos primordial. 
- El volumen ocupado por ambos modelos es similar, y los pesos también son muy 
parecidos teniendo en cuenta la diferencia de potencia. 
- El diseño externo del modelo de Yamaha es más conveniente para poder integrarlo 
en el vehículo debido a las barras estructurales que posee. Además, aunque 
parezca que el modelo de Honda es más indicado para ser transportado, y por lo 
tanto, para cumplir la funcionalidad de poder ser extraído del vehículo en caso 
necesario, lo cierto es que las barras del modelo de Yamaha permiten hacer una 
mayor fuerza a la hora de extraer el motogenerador del conjunto. 
- El modelo de Yamaha cuenta con un depósito de combustible mucho mayor que el 
de Honda, hecho que le otorga una autonomía mucho más importante, pudiendo 
alargar de una manera significativa las distancias recorridas entre repostajes. 
- Según los datos de autonomía facilitados por fabricantes, el modelo de Yamaha 
dispone de un consumo específico más reducido (y, por lo tanto, de un mayor 
Tabla 6.4.   Tabla comparativa de los modelos EU 20 y EF 2800i 
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rendimiento). Así, realizando los cálculos pertinentes se obtienen los siguientes 
datos de consumo: 
 Depósito ( l ) Depósito ( kWh ) Consumo ( l / kWh ) 
EU 20 4,3 6,4 0,672 
EF 2800i 11,2 19,25 0,582 
En primera instancia, pues, parece ser que el modelo más indicado en conjunto para la 
aplicación deseada es el motogenerador Yamaha EF 2800i, aunque para poder tomar una 
decisión definitiva es conveniente comprobar el funcionamiento del motogenerador en el 
conjunto de tracción simulando los ciclos convenientes. 
Para ello, se estudian tres posibles alternativas: 
1. Motogenerador EU 20 de 1,6 kW de potencia nominal. 
2. Motogenerador EF 2800i de 2,5 kW de potencia nominal. 
3. Dos motogeneradores EU 20 en paralelo, con 3,2 kW de potencia nominal total. 
Las características principales de cada una de las alternativas se recogen en la siguiente 
tabla. La velocidad máxima indicada en la tabla es aquella que puede alcanzar el vehículo 
en llano sin necesidad de consumir energía de las baterías, es decir, empleando tan solo la 
energía aportada por el generador. 
 
 Potencia nominal Peso 
Potencia 
específica 
Velocidad 
máxima 
1 EU 20 1,6 kW 21 kg 0,0762 kW/kg 38,0 km/h 
1 EF 2800i 2,5 kW 29 kg 0,0862 kW/kg 48,6 km/h 
2 EU 20 3,2 kW 42 kg 0,0762 kW/kg 55,0 km/h 
 
 
Tabla 6.5.   Tabla de consumo específico de los motogeneradores 
Tabla 6.6.   Tabla de características de las alternativas para el grupo motogenerador 
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A partir de estas tres alternativas, pues, se realiza la simulación correspondiente a los 
diversos ciclos considerados, obteniendo los siguientes resultados. La energía de baterías 
indica globalmente la cantidad de energía que es cargada a las baterías (signo positivo) o 
bien consumida de ellas (signo negativo) en el transcurso del ciclo correspondiente. 
 
 ∆Energía baterías (kJ) 
 1 EU 20 1 EF 2800i 2 EU 20 
Euro 1ª parte -8,11 kJ 148,19 kJ 266,13 kJ 
Euro 2ª parte -2485,70 kJ -2091,84 kJ -1800,49 kJ 
Euro completo -2518,14 kJ -1499,09 kJ -735,98 kJ 
Subida (40 km/h) -1519,06 kJ -1140,46 kJ -857,47 kJ 
En vistas de los resultados proporcionados por la simulación, parece evidente descartar la 
opción de disponer tan solo de un motogenerador EU 20 por sus pobres prestaciones en 
los diversos ciclos, mientras que la opción que parece más adecuada es la de disponer de 
un solo motogenerador EF 2800i, ya que implica un menor peso y volumen, un mayor 
rendimiento y una mayor autonomía que el hecho de disponer de dos EU 20 en paralelo 
(además, esto implicaría la necesidad de más cableado y de un control más delicado). Por 
otra parte, su respuesta en los diversos ciclos es bastante buena, sobretodo en la primera 
parte del ciclo Euro, que es realmente la correspondiente a circulación urbana y, por 
consiguiente, será el ciclo que se realizará más habitualmente ya que el vehículo está 
concebido principalmente para ello (no en vano, ya se ha comentado que un 50% del 
consumo de los vehículos privados correspondía a trayectos urbanos y un 25% a recorridos 
inferiores a 2 km, y por lo tanto, este es el aspecto donde se debe incidir con más fuerza a 
la hora de intentar reducir los consumos y las emisiones). 
Por lo tanto, el motogenerador escogido finalmente para la planta de tracción es el Yamaha 
EF 2800i, que aparece en la imagen seccionada siguiente: 
Tabla 6.7.   Tabla de carga/descarga de baterías en los diversos ciclos 
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Fig.  6.11. Vista seccionada del motogenerador Yamaha EF 2800i 
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7. Motor eléctrico de tracción 
 
En un vehículo híbrido, el motor eléctrico se encarga de convertir la energía eléctrica 
suministrada en energía mecánica capaz de dotar a las ruedas del par de tracción 
necesario. Tradicionalmente, en los vehículos híbridos se han venido utilizando motores 
de corriente continua, debido a su capacidad de operar directamente con la corriente de 
baterías sin necesidad de una electrónica complicada. De todas formas, los avances de 
la electrónica de potencia han conseguido motores de corriente alterna más eficientes y 
prácticos para su uso en el vehículo híbrido. Su utilización podría hacer innecesaria la 
caja de velocidades ( los motores de corriente alterna son capaces de suministrar alta 
potencia durante un rango de velocidades mayor que los de continua ), además resultan 
ideales para el uso de sistemas de frenado regenerativo; sin embargo necesitan de 
electrónica adicional para convertir la energía continua de las baterías en energía alterna. 
La comparación entre distintas soluciones no debe basarse tan solo en el tipo de motor, 
sino que también han de tenerse en cuenta los elementos asociados a él y que constituyen 
la cadena de tracción, a saber: convertidor de potencia, sistema de mando eléctrico y 
sistema reductor-diferencial. 
Como idea fundamental, hay que considerar que cada punto ganado en el rendimiento de 
la cadena de tracción ( mediante el empleo de sistemas más eficientes y con menores 
pérdidas) así como en la reducción de su volumen y peso, se traducirá en una ganancia en 
autonomía. 
Un motor eléctrico se dimensiona sobretodo por el par que puede ofrecer. La ecuación 
fundamental de su funcionamiento es la siguiente: 
   P = τ · ω     ( Ec. 7.1. ) 
Donde : 
- P : potencia de salida [ W ] 
- τ : par [ Nm ] 
- ω : velocidad de rotación [ rad/s ] 
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Así, para poder conseguir una potencia elevada de un motor de tracción de un vehículo 
híbrido, conservando a la vez una masa y un volumen reducidos (parámetros directamente 
relacionados con el par resultante), las máquinas utilizadas deben girar a una velocidad de 
rotación muy elevada, próxima a su límite mecánico. 
El ciclo de trabajo exigido por el motor de un vehículo híbrido hace que éste no funcione a 
régimen nominal de forma permanente, sino que regularmente lo hace en zonas de 
sobrepar o de sobrepotencia. Por tanto, su calentamiento debe ser vigilado y controlado por 
un sistema de refrigeración muy eficaz. 
Además de por estos problemas de calentamiento, la potencia y el par de la máquina 
eléctrica están limitados por la electrónica de potencia. 
7.1. Estudio del mercado de motores eléctricos 
Se realiza una primera aproximación teórica a las diversas tipologías de motores eléctricos 
disponibles en la actualidad, para posteriormente analizar los modelos más significativos 
del mercado. 
7.1.1. Tipologías de motores eléctricos 
Se presta atención en este apartado al motor como sistema de accionamiento, estudiando 
las distintas posibilidades. Sobretodo se centra esta visión general en las ventajas e 
inconvenientes que presenta cada tipo de motor. En la página siguiente se muestra una 
tabla donde se resumen los diferentes tipos de motores eléctricos de posible utilización en 
un vehículo híbrido, y a continuación se detallan las ventajas e inconvenientes de las 
alternativas más significativas en cuanto a tracción se refiere [5]. 
Las diferencias estructurales entre estos tipos de motores se reflejan en el anexo, dónde se 
hace una breve explicación teórica de cómo funciona cada modalidad de motor eléctrico. 
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- Características principales de los motores de corriente continua: 
Ventajas: 
• Ofrecen una buena respuesta siempre que se requieran altos pares o 
amplia variación de velocidad. 
• Relativa simplicidad de los sistemas de control actuales. 
                             Tipos de motores para su utilización en un vehículo híbrido 
 
      Corriente continua : 
• motor serie 
• motor c/c de excitación independiente 
 
      Corriente alterna : 
• motor asíncrono (inducción) 
• motor síncrono : 
               De rotor bobinado 
              De imanes permanentes (brushless) 
• motor de reluctancia conmutada 
 
 
Tabla 7.1.  Alternativas de motores eléctricos de tracción 
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Inconvenientes: 
• Uso de escobillas y colectores, que necesitan mantenimiento ( de todas 
formas, los últimos avances han logrado alargar la vida de las 
escobillas, de manera que su cambio puede no suponer un 
inconveniente importante). 
• La estructura del rotor, y, más concretamente, el rozamiento entre la 
escobilla y el colector, restringe el límite de velocidad de rotación 
máxima, por lo que resulta difícil reducir el tamaño de estos motores sin 
que ello afecte a sus prestaciones. 
• Pérdidas elevadas en el rotor y que producen un incremento térmico 
difícil de evacuar. 
- Características principales de los motores de inducción: 
Ventajas: 
• Son de construcción simple, muy robustos, de bajo coste y apenas 
necesitan mantenimiento. 
• La ausencia de rozamiento de las escobillas permite al motor alcanzar el 
límite de velocidad de rotación máxima. El mayor valor de rotación 
permite a estos motores desarrollar una salida mayor ( la potencia de 
salida del motor es proporcional al producto del par por la velocidad de 
rotación ). Por tanto, se podría conseguir un  motor mas compacto que 
uno de c/c para una misma característica de salida. 
• Como resultado del punto anterior, se obtienen cadenas de tracción 
más compactas y de mejor rendimiento que en el caso de c/c. 
• Asociados a los modernos convertidores de eléctricos de tensión y 
frecuencia variables ofrecen unas buenas prestaciones. 
Inconvenientes: 
• Su control en velocidad variable resulta bastante complejo : Las 
variaciones de velocidad se consiguen cambiando la frecuencia del 
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voltaje de alimentación por medio de un equipo electrónico que utiliza 
semiconductores con una velocidad de conmutación limitada. 
• Los sistemas de control existentes resultan aún demasiado caros para 
su inclusión en vehículos que no formen parte de un gran volumen de 
producción. 
- Características principales de los motores brushless: 
Ventajas: 
• La ausencia de contactos eléctricos móviles y del arrollamiento de 
excitación hace que estas máquinas sean más compactas que las de 
rotor bobinado y ofrezcan una  potencia másica y un rendimiento mayor 
que aquéllas. 
• Como no dispone de colector, el motor puede girar a mayor velocidad 
que los motores de corriente continua, al tiempo que se aumenta su 
banda de funcionamiento. 
• Al ubicar  los imanes en el rotor, la inercia de estos motores puede 
llegar a ser diez veces menor que la de un motor de c/c. 
• El bobinado inducido se aloja en el estator, lo que facilita la evacuación 
del calor originado por el efecto Joule. Por este motivo, a igual potencia 
que el motor c/c su tamaño es un 25% menor. 
Inconvenientes: 
• Su utilización no es muy simple : al ser motores de imán permanente 
operan a flujo constante, y no es posible el debilitamiento de campo 
para operar a potencia constante. De todas formas, se puede lograr el 
mismo efecto desfasando de forma adecuada el campo de reacción de 
inducido con respecto al de excitación. 
• Los imanes permanentes, además de caros, pierden su fuerza 
magnética a medida que aumenta su temperatura, por lo que hace 
necesario un buen sistema de refrigeración. 
• Los motores y controladores son muy caros. 
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A continuación se realiza una breve comparativa entre las diversas opciones. En cuanto a 
perspectivas de futuro en el uso de motores eléctricos para vehículos, se puede decir que 
los de corriente continua, a pesar de ser la opción más antigua, seguirán siendo 
presumiblemente los más utilizados, en tanto que los volúmenes de fabricación de los 
vehículos híbridos sean limitados. Esto se debe, principalmente, a su simplicidad y a que 
el bajo coste del conjunto motor-accionamiento se toma como factor prioritario. Sin 
embargo, los problemas asociados al uso de una máquina con colectores dentro del 
vehículo híbrido hace que se prefieran, al menos en teoría, los sistemas de corriente 
alterna. 
Si nos limitamos estrictamente al rendimiento y a la potencia másica, el motor brushless es 
el más conveniente puesto que ofrece las mejores prestaciones ; sin embargo, el mayor 
problema que tienen es el coste de los imanes, principal inconveniente de estos motores si 
los comparamos con los demás. 
Los motores de inducción, aunque algo menos eficientes que los síncronos y con el 
inconveniente añadido de su difícil control, resultan más ventajosos cuando se tienen en 
cuenta aspectos como el coste y la fiabilidad. Sin embargo, si se lograra una mejora en los 
motores síncronos en este sentido, sus beneficios en cuanto a peso y a eficiencia 
supondrían considerarlos, sin duda, más competentes. 
De todas formas, y como apunte final, cabe considerar que el creciente interés en los 
vehículos híbridos ha favorecido a la mejora de nuevas máquinas, síncronas o asíncronas, 
que responden mejor a las necesidades de este tipo de vehículos. 
En la siguiente tabla se comparan diferentes características de los tres tipos principales de 
motores, con orden de prioridad de 1 a 3 [5]. 
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Tabla 7.2.   Alternativas de motores eléctricos de tracción 
 Continua Inducción Brushless 
Coste (producción en masa) 2 1 3 
Coste (producción limitada) 1 2 3 
Peso 3 2 1 
Volumen 3 2 1 
Eficiencia 3 2 1 
Robustez 2 1 3 
Adaptación para la transmisión 3 2 1 
Complejidad del control 1 2 3 
 
7.1.2. Análisis del mercado 
Después que se haya mostrado una comparación teórica de los diferentes tipos de motores 
que existen, se pasa ahora a analizar mediante un estudio de mercado, el motor eléctrico 
que se escogerá para la aplicación del sistema de tracción híbrido. 
Hay diferentes premisas que se han fijado a la hora de escoger el motor eléctrico que se 
acoplará al sistema de tracción híbrido que se está desarrollando: 
- Los componentes utilizados serán lo más modernos posibles para intentar dar la 
máxima calidad al producto final. 
- No se tiene que dejar de pensar que el motor eléctrico estará acoplado dentro 
de una bancada que después constituirá la base de un sistema de tracción para 
vehículo, por tanto, el peso y dimensiones de éste, han de ser mínimos. 
- La potencia del motor tiene que ser suficiente para soportar los requerimientos 
simulados en los ciclos de conducción. 
Por tanto, se tiene que buscar un compromiso entre la relación peso-potencia y las curvas 
características del motor que indican cómo se distribuye el par con la velocidad angular. 
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Después de verificar las ventajas e inconvenientes de los diversos tipos de motor, se han 
elegido de entre los disponibles en el mercado las series de motores que se mencionan a 
continuación, pudiéndose observar que los más interesantes para la tracción con las 
solicitaciones descritas anteriormente son los brushless y los asíncronos: 
- MDXMA de la casa Lenze (motor asíncrono) 
- MA de la casa Mavilor (motor brushless) 
- BL de la casa Mavilor (motor brushless) 
- MDSKS de la casa Lenze (motor brushless) 
Para realizar los descartes iniciales, se realiza un estudio visual de la relación entre el peso 
y la potencia nominal asociada a cada uno de los motores seleccionados. Se fija un valor 
máximo de peso aceptable para el motor de 20 kg. 
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Puesto que el objetivo primordial es dar las máximas prestaciones con el menor peso 
posible, se puede observar en la gráfica como los dos motores que se adaptan mejor a 
estas premisas son los de la gama BL y MA de la casa Mavilor; concretamente el BL-144 y 
el MA-55.  A continuación se presenta una tabla comparativa de los valores concretos de 
estos motores: 
Fig.  7.1. Gráfico relación peso-potencia de motores eléctricos 
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Motor Peso (kg) Potencia (kW)
MA-55 16,8 5,44 
BL-144 20,1 6,5 
Se analiza a continuación cuál de los dos se adapta mejor al perfil de motor que se quiere 
incorporar al sistema de tracción híbrido. Teniendo en cuenta la simulación de las 
condiciones de funcionamiento que el motor tiene que soportar, se observa que los dos 
motores cumplen los requisitos marcados por los ciclos de estudio para que el sistema de 
tracción sea factible a la hora de incorporarlo en el vehículo. Por tanto, como los dos 
motores son capaces de suministrar la potencia necesaria y, además, disponen de idéntica 
potencia específica ( 0,32 kW/kg ), se pasa a analizar otro aspecto clave en este proyecto: 
el peso. En este sentido, el motor escogido pese a tener una inferior potencia (que, no 
obstante, es suficiente) será el MA-55 por pesar casi 4 kg menos que el BL-144. 
7.2. Motor eléctrico de tracción MA-55 
Las características que presenta este motor son las descritas a continuación: 
- Muy buena relación peso-potencia. 
- Ideal para controlar gracias al sistema resolver y a una constante de 
tiempo mecánica de reacción pequeña. 
- Gran pico de potencia a gran velocidad. 
- Una aceleración teórica elevada que permite un rápido tiempo de 
respuesta. 
- Temperaturas de trabajo bajas gracias a la poca resistencia térmica que 
presenta. 
En la imagen siguiente se muestra el motor en cuestión: 
Tabla 7.3.   Características de motores MA-55 y BL-144 
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7.2.1. Características técnicas del motor MA-55  
A continuación se tabulan las principales características técnicas del motor MA-55: 
Característica Símbolo Unidades Valor 
Potencia nominal Pn KW 5,44 
Velocidad mecánica máxima n rpm 6000 
Par nominal +/- 10% Ms Nm 31,8 
Corriente Nominal Is A 32,7 
Par máximo +/- 10% Mj Nm 190,8 
Masa (con resolver) M kg 16,8 
Dimensiones ∅278 x 274 
 
Fig.  7.2. Motor eléctrico MA-55 (Mavilor) 
Tabla 7.4.   Características técnicas del motor MA-55 
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7.2.2. Curva característica del MA-55 
A continuación se adjunta la curva característica de condiciones nominales de 
funcionamiento de los diversos motores de la serie MA, y en concreto, la del MA-55 (curva 
superior). Cabe indicar que el motor trabaja la mayor parte del tiempo a sobrecarga, por lo 
que se desvía de la curva presentada. 
 
7.2.3. Dimensiones del motor MA-55 
 
Fig.  7.3. Curva característica motores MA 
Fig.  7.4. Dimensiones del MA-55 sin encoder 
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Mavilor MA-55 
A ∅180 H 17 O ∅278 
B ∅250 I ∅28 P ∅270 
C 4 J 8 Q ∅242 
D 5 K 31 R ∅265 
E ∅215 / 4xM12 L A8x7x50 S ∅165 
F 12 M 60 T 116.5 
G ∅300 / 4x∅19 N 174 U 57.5 
A (con 
encoder) 
274   
 
 
 
Fig.  7.5. Dimensiones del MA-55 con encoder
Tabla 7.5.   Tabla de dimensiones MA-55 
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7.3. Aplicación al conjunto 
7.3.1. Adaptación del motor eléctrico de tracción al vehículo 
Los puntos esenciales de adaptación del motor eléctrico al vehículo son dos: 
- La velocidad del vehículo. 
- La fuerza necesaria en las ruedas. 
A partir de la evaluación de estos dos parámetros, se debe ligar al máximo la curva de 
tracción que proporciona el motor eléctrico  con la curva de tracción ideal requerida por el 
vehículo mediante el reductor que mejor se adapte. 
En este punto se compara la citada curva de tracción ideal de un vehículo convencional con 
las curvas que proporcionan los diferentes tipos de motores eléctricos (corriente continua, 
asíncrono y brushless), para así determinar si estos tipos de motores eléctricos, después 
de aplicarse el correcto reductor, son adecuados para la aplicación a un vehículo. 
Cabe indicar que las curvas representadas de los diferentes motores eléctricos son 
nominales y en vacío, es decir, sin haber aplicado ningún tipo de reducción.  
Dentro de  las tres tipologías de motores eléctricos, se han escogido unos modelos 
significativos de la casa Mavilor , listados a continuación: 
- MSS 45 (motor de corriente continua) 
- MSA 22 (motor asíncrono) 
- MA 55 (motor brushless) 
A continuación se grafican las curvas de tracción de estos modelos junto a la curva de 
tracción ideal de un vehículo convencional. 
Pág. 62  Memoria 
 
Comparación de motores
0
10
20
30
40
50
60
70
0 2000 4000 6000
velocidad (rpm)
pa
r (
N
m
) tracción
MA 55
MSS 45
MSA 22
 
Fig. 7.6.  Comparación de diferentes curvas de motores eléctricos 
A la hora de adaptar estas curvas a las necesidades específicas del vehículo, como se ha 
dicho anteriormente, se tiene que realizar un estudio de los diferentes ciclos de simulación; 
escogiéndose, posteriormente, el reductor que propiciará que el motor eléctrico se adapte 
mejor a las necesidades de tracción reales que el vehículo estudiado deba cumplir. 
En principio, y observando el gráfico, la curva que se adaptaría mejor al vehículo sería la 
del motor brushless (MA 55), ya que su curva de tracción es la que sigue mejor la curva de 
tracción ideal y, por lo tanto, podría proporcionar pares más elevados con un reductor más 
pequeño que, por ejemplo, el motor asíncrono (MSA 22).  
7.3.2. Alimentación del motor eléctrico 
Es importante tener en cuenta dos características primordiales que definen el 
comportamiento del motor eléctrico en lo que respecta a la alimentación que requiere del 
sistema. 
- En primer lugar, la constante de par del motor, KT es de 1 Nm/A, dato que indica 
que por cada Nm que se desee obtener del motor será necesario alimentarlo con 
una intensidad de 1 A por fase (se recuerda que la alimentación del motor es 
trifásica). Así pues, en función de cada situación de conducción en la que queda 
totalmente determinado el par necesario, se puede calcular fácilmente la 
intensidad con la que el motor debe ser alimentado a partir de la fórmula: 
Ialim = Γ/ KT      ( Ec. 7.2. ) 
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- Además, la constante electromotriz del motor, KE es de 0.6 Vs/rad. Esta constante 
limita la velocidad angular a la que puede girar el motor en función de la tensión a 
la que se alimenta el mismo. De cara a realizar los cálculos de necesidades de 
alimentación del motor eléctrico, esta constante sirve para determinar la tensión de 
alimentación del motor necesaria para  poder cumplir con las necesidades de par y 
velocidad angular demandadas. Para ello, se utiliza la siguiente fórmula: 
  Ualim = E + I · R = KE · ω + I · R        ( Ec. 7.3. ) 
 La resistencia del devanado del rotor es de 0,2 Ω.  
No se debe olvidar que el motor formará parte de un sistema integrado por diferentes 
elementos que constituyen el módulo de tracción híbrida. Este motor eléctrico, como ya se 
ha comentado anteriormente, actuará normalmente a sobrepar y a sobrepotencia, ya que lo 
lógico en una conducción es actuar con aceleraciones y desaceleraciones, y no de una 
forma estacionaria; por tanto, la curva nominal descrita anteriormente sólo la efectuará el 
motor cuando esté actuando a régimen permanente y ya haya adquirido la velocidad a la 
cual el conductor quiera desplazarse. 
Otro factor primordial que se debe tener en cuenta es el acoplamiento de dicho motor con 
el variador-regulador que lo gobierna, que es el encargado de suministrar el voltaje e 
intensidad correspondientes al par y las revoluciones que el conductor demande mediante 
los mandos correspondientes (freno y acelerador, fundamentalmente). Para que este 
sistema de control pueda actuar, necesita del aparato llamado encoder, cuya función 
básica es indicar la situación del rotor. Por tanto, a la hora de establecer las dimensiones 
del sistema se debe tener en cuenta las dimensiones totales del conjunto motor-encoder. 
Así pues, como la base del sistema no es solo el motor eléctrico, cuando se hable de él se 
hará referencia a todo el conjunto motor-encoder-regulador, ya que si uno de estos tres 
elementos fallara, todo el sistema de tracción fallaría. 
7.3.3. Variador-regulador SMT-BD1-220/100 
La energía  proporcionada por las baterías y/o por el motogenerador  se canalizará en 
primera instancia por este elemento, que es el encargado de gestionar la potencia que 
requiere el motor eléctrico para dar las prestaciones que el conductor necesita. El modelo 
de variador-regulador que se adapta al motor eléctrico MA-55 es el SMT-BD1-220/100 de 
Infranor, que puede proporcionar hasta 100 A de intensidad al motor eléctrico durante un 
tiempo de 1s. En condiciones nominales de trabajo, sin embargo, la corriente nominal de 
trabajo es de 50 A (indicada directamente por el fabricante). 
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La composición del regulador consiste en una cadena que en primer lugar consta de un 
rectificador que transforma la corriente alterna con la que se alimenta el variador-regulador 
en corriente continua; de un bus de continua; y de un ondulador con tecnología PWM que 
proporciona la tensión trifásica necesaria a la salida del variador-regulador, que es 
precisamente la que alimenta el rotor del motor. 
Si bien la alimentación del variador-regulador se realiza en alterna, experiencias en el 
laboratorio del Departamento de Ingeniería Eléctrica de la ETSEIB constatan que es 
posible alimentar al mismo directamente sobre el bus de continua, evitando de esta forma 
la disposición de un ondulador que transforme la tensión continua de las baterías en alterna 
(elemento no existente en el mercado para los niveles de potencia y tensión que se 
trabajan en este sistema de tracción). Por otra parte, lo que si se precisará será rectificar la 
tensión alterna del motogenerador a continua, siendo esta operación de una tecnología 
mucho más accesible que la del ondulador. 
A la hora de escoger la tensión de alimentación del variador-regulador, también se usaron 
datos experimentales de anteriores experiencias con este regulador-variador en el 
Departamento de Ingeniería Eléctrica de la ETSEIB que demuestran que es posible 
alimentarlo con una tensión continua de máximo 320 V. Como nivel estándar de tensión de 
alimentación se selecciona 300 V, para disponer de un margen de seguridad. A su vez, 
esta tensión condiciona el diseño del sistema de baterías, que deberá proporcionar la 
tensión indicada. 
Es importante indicar en este punto la importancia de disponer de un nivel de tensión 
elevado, puesto que lo que se consigue de esta forma es limitar la intensidad que circula 
por el rotor del motor a igualdad de potencia, evitando también un sobrecalentamiento 
excesivo del motor. Se suma a este hecho que el motor, a su vez, tendrá un rango de 
velocidades de giro mayor al disponer de más tensión. 
A continuación se muestra una imagen del variador-regulador: 
 
Fig.  7.7. Variador-regulador Infranor SMT-BD1 
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8. Baterías 
8.1. Introducción al concepto 
Hay diferentes formas de clasificar las baterías, una de las más inmediatas es la que 
diferencia la capacidad de recargarlas o no. Las baterías que pueden ser recargadas se 
denominan baterías secundarias, mientras las que no pueden, se denominan primarias. 
Por lo tanto las baterías utilizadas en un vehículo híbrido serán pues secundarias y como 
además no actúan en una posición fija se denominan baterías de tracción. 
8.1.1. Características principales de las baterías 
Algunas de las características de los sistemas electroquímicos con especial importancia 
para su aplicación al vehículo híbrido son las siguientes [5]: 
- Voltaje: Cada sistema electroquímico tiene un voltaje o tensión de 
circuito abierto; además, presenta una tensión de operación durante la 
descarga. Son también características del sistema la tensión máxima y 
mínima de funcionamiento. 
- Autodescarga: La autodescarga o perdida de energía cuando la batería 
se encuentra en circuito abierto es un valor específico del sistema 
electroquímico, así como el incremento que esta variable experimenta 
con la temperatura. 
- Resistencia a ciclos: Una de las formas que mejor definen la vida en 
servicio de las baterías de tracción es conocer el número de ciclos que 
resisten antes que la capacidad descienda por debajo de un valor 
predeterminado. 
- Energía específica y densidad de energía: La energía específica es la 
energía que suministra la batería por unidad de peso y se mide en 
Wh/kg, mientras que la densidad de energía representa la energía por 
unidad de volumen y sus unidades son Wh/l. Ambas características de 
las baterías están íntimamente relacionadas con la autonomía o rango 
del vehículo híbrido. 
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- Potencia específica y densidad de potencia: La potencia específica es la 
potencia capaz de aportar la batería por unidad de peso y sus unidades 
son W/kg. La densidad de potencia es la potencia que se puede extraer 
a la batería por unidad de volumen, medida en W/l. Estas características 
aportan la aceleración del vehículo híbrido y su aptitud para superar 
recorridos de pendiente elevada. 
- Requisitos térmicos: La generación de calor durante los procesos de 
carga-descarga y su facilidad de disipación es una característica 
importante en el vehículo híbrido, donde la limitación de volumen obliga a 
que las baterías estén muy juntas. El aumento de las temperatura de las 
baterías podría suponer, si se sobrepasase un cierto valor, el 
“embalamiento” o “runaway”, es decir, el estropeamiento de éstas. 
- Seguridad y fiabilidad: Algunos sistemas con interesantes características 
técnicas han tenido que ser menospreciados por culpa de no reunir unas 
características mínimas de seguridad, ya que, al tener que implantarse 
en un vehículo híbrido, el cual tiene el riesgo de sufrir un fuerte impacto, 
podría suponer la fuga hacía el medio ambiente de elementos tóxicos 
que forman parte de la citada batería. 
- Aptitud para la recarga: Es un tema crucial si lo comparamos con un 
vehículo de combustión interna, ya que el tiempo que el usuario circula 
con el vehículo es limitado, y el tiempo de recarga de las baterías es 
elevado. Por tanto el tipo de batería a escoger estará muy ligado a este 
factor. 
- Coste: El tema crucial en todos los campos, el coste de una batería es 
elevado respecto al homónimo en el vehículo convencional. Dentro del 
campo de las baterías hay de más coste y de menos, teniendo que 
tomar un compromiso entre éste y las prestaciones. 
- Potencia de carga: A la hora de cargar una batería, mediante un 
cargador, una frenada regenerativa, etc., las baterías no pueden soportar 
un pico superior al definido por este concepto. Por tanto, la potencia de 
carga se define como la máxima potencia en W que puede soportar la 
batería sin que se deteriore. 
- Potencia de descarga: Es un concepto muy ligado a la potencia de carga 
y consiste en la máxima potencia que pueden suministrar las baterías en 
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W. A modo de aplicación, indica si los picos de potencia que requiere el 
sistema podrán ser suministrados por las baterías. 
- Capacidad mínima: Representa la diferencia entre el máximo y el mínimo 
valor de energía cargada y consumida, respectivamente, durante un ciclo 
de conducción; e indica la energía necesaria para poder superar el ciclo. 
8.2. Alternativas y análisis de mercado 
A la hora de hacer un estudio sobre los diferentes tipos de baterías no se puede olvidar que 
la incorporación de éstas a un vehículo se presentó primero en los vehículos eléctricos. Por 
tanto también es muy valiosa la información y la evolución que han ido sufriendo las 
baterías gracias a la incorporación a este tipo de vehículos. 
En un principio las baterías que se incorporaban en un sistema de tracción híbrido eran del 
mismo tipo que las del vehículo eléctrico, cambiando sólo el número, ya que la energía 
proporcionada al motor de un vehículo híbrido no proviene totalmente de las baterías sino 
también del grupo motogenerador. 
La proliferación de los vehículos híbridos ha hecho que en nuestros días se diferencie entre 
las baterías que se incorporan en un sistema de tracción puramente eléctrico a uno híbrido. 
Se pasa a describir a continuación los diferentes tipos de baterías que se han ido 
incorporando o se incorporan en los sistemas de tracción híbridos. 
Las baterías típicas en la utilización de un vehículo híbrido son las de Pb-ácido y las de Ni-
Cd; las cuales los diferentes fabricantes han ido evolucionando para que lleguen a ser 
competitivas dentro de estos tipos de vehículos. 
Otros tipos importantes dentro del mundo de las baterías son las de nueva incursión, las 
cuales presentan una mejora de las prestaciones; su problema principal es el precio y que 
muchas aún están en un periodo de evolución y aceptación. No obstante, la rápida 
evolución de éstas por parte de los fabricantes hace que muchos tipos ya se estén 
incorporando en los vehículos híbridos del futuro inmediato. Éstas son, por ejemplo, la 
batería de níquel metal hidruro, la de litio-ión, la de litio-polímero, etc. 
Seguidamente se hará un pequeño inciso sobre los diferentes tipos de baterías, 
haciéndose una descripción de ellas y comparándose en las prestaciones de más interés. 
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8.2.1. Baterías de Pb-ácido 
 
Fig. 8.1.  Batería de Pb-ácido de Exide Europe ( 6V ; 180 Ah) 
Se podría decir que la batería de Pb-ácido en estos momentos es una de las baterías más 
utilizadas, por no decir la que más, dentro del sector del vehículo eléctrico e híbrido. 
Este hecho es gracias a que se trata de una tecnología probada y segura, que se recicla 
casi en su totalidad. 
Una de las limitaciones de este sistema es su baja energía específica; para intentar paliar 
este hecho las fábricas se centran en intentar disminuir el peso del conjunto. 
8.2.2. Baterías de Ni-Cd 
Fig. 8.2.  Batería de vehículo híbrido de Ni-Cd (Saft) 
El volumen total de utilización es inferior al de Pb-ácido. El gran problema de estas 
baterías, que los fabricantes están intentando reducir para hacerlas atractivas para su 
utilización en vehículos eléctricos, es el elevado coste respecto a la batería de Pb-ácido. Si 
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se pudiese reducir sustancialmente haría que fuesen muy atractivas para el vehículo híbrido 
y eléctrico, ya que tiene un número elevado de ciclos de vida (> 1000 ciclos). 
 
 Energía 
específica 
(Wh/kg) 
Potencia 
específica 
(W/kg) 
Densidad de 
energía 
(Wh/l) 
Ciclos de 
vida   (ciclos) 
Coste (€/kW)
Ni-Cd 
 
Pb-ácido 
50-60 
 
40-50 
150-180 
 
300-350 
110 
 
120 
800-1500 
 
400-800 
395 
 
120 
 
La medida de estas características se ha determinado en las siguientes condiciones: 
- La energía específica y la densidad de energía se determinan en una descarga 
en tres horas. 
- La potencia específica es la potencia obtenida durante 30 segundos cuando la 
batería está al 20% de su capacidad nominal. 
- El ciclaje reproduce la conducción del vehículo tanto en ciudad como en 
carretera. 
- El costo representa el precio de venda al comprador. 
A continuación se describen las ventajas e inconvenientes de este tipo de baterías frente a 
las de Pb-ácido: 
 
 
 
Tabla 8.1.   Comparación de características del acumulador Ni-Cd y Pb-ácido 
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Ventajas del Ni-Cd frente al Pb-ácido Inconvenientes del Ni-Cd frente al Pb-ácido 
• El número de ciclos es 2 ó 3 veces 
superior 
• La energía específica es un 30% 
superior 
• Es mas resistente a la sobrecarga y 
sobredescarga 
• Puede cargarse en menos tiempo 
• Presenta mejor funcionamiento a 
bajas temperaturas 
• El precio es 5 veces superior 
• Es mas complicado determinar el 
estado de carga 
• Presenta una mayor autodescarga 
• Mayor toxicidad y dificultad de 
reciclado 
• Requiere cambiar el electrolito a los 3 
años 
• Exige un mayor control térmico 
Tabla.  8.2. Ventajas e inconvenientes de la batería de Ni-Cd frente a la de Pb-ácido 
8.2.3. Baterías de Ni-MH 
 
Fig. 8.3.  Batería de vehículo híbrido de Ni-MH (Saft) 
 
Este sistema que debe considerarse nuevo si se compara con las baterías de Pb-ácido y 
de Ni-Cd, se viene ya utilizando en aplicaciones de consumo que requieren mejores 
prestaciones que las ofrecidas por las baterías tradicionales. 
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El interés de la aplicación en vehículos híbridos reside, aparte de sus elevadas 
características, en que no contiene elementos tóxicos. 
 
En el tema de construcción es muy parecida a la de Ni-Cd, sustituyendo el Cd del 
electrodo negativo por una aleación que es capaz de almacenar el hidrógeno generado 
durante la carga y liberarlo durante la descarga. Al contrario de lo que ocurre con el Cd, 
las aleaciones utilizadas no son tóxicas. 
El aumento de estabilidad y la reducción de precio es el tema principal en que se centran 
los fabricantes. 
Seguidamente, se comparan las prestaciones de este tipo de baterías y las de Ni-Cd: 
 
 Energía 
específica 
(Wh/kg) 
Potencia 
específica 
(W/kg) 
Densidad de 
energía 
(Wh/l) 
Ciclos de 
vida   (ciclos) 
Coste (€/kW)
Ni-Cd 
 
Ni-MH 
50-60 
 
50-70 
150-180 
 
150-180 
110 
 
150 
800-1500 
 
+10000 
395 
 
790 
Tabla.  8.3. Comparación del acumulador Ni-MH y Ni-Cd 
8.2.4. Baterías de Ión-Litio 
 
Fig. 8.4.  Batería de vehículo híbrido de Ión-Li (Saft) 
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El elevado potencial electroquímico del Li y su baja densidad justifica la importancia de los 
sistemas de base Li; no obstante el Li tiene un gran problema, que es su gran inestabilidad 
con el contacto con la atmósfera. Como ya se ha dicho antes, esto significa un 
inconveniente importante, ya que no se tiene que olvidar que la batería irá incorporada en 
un vehículo, el cual  puede sufrir una colisión o accidente. 
Sin embargo, las empresas dedicadas a este sector, ya están estudiando este factor 
intentando buscar soluciones. 
La comparación de las prestaciones de esta batería con las de Ni-Cd se presentan en la 
tabla siguiente: 
 
 Energía específica 
(Wh/kg) 
Potencia 
específica (W/kg) 
Ciclos de vida   
(ciclos) 
Coste (€/kW) 
Ni-Cd 
 
Li-ión 
50-60 
 
100-120 
150-180 
 
300 
800-1500 
 
1500 
395 
 
750 
Tabla.  8.4. Comparación del acumulador Li-ión y Ni-Cd 
 
8.2.5. Baterías de Sodio-Níquel cloruro 
 
Otras tecnologías que están evolucionando para ser competitivas en el mundo del 
vehículo híbrido y eléctrico son aquellas que necesitan elevadas temperaturas para su 
funcionamiento, lo que implica un elevado inconveniente en caso de accidente del 
vehículo. 
 
Las prestaciones de las baterías de Sodio-Níquel cloruro comparadas con las de Ni-Cd 
siguen a continuación: 
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 Energía 
específica 
(Wh/kg) 
Potencia 
específica (W/kg)
Ciclos de vida   
(ciclos) 
Coste (€/kW)
Ni-Cd 
 
Na-NiCl2 
50-60 
 
90-120 
150-180 
 
130 
800-1500 
 
1000 
395 
 
750 
Tabla.  8.5. Comparación del acumulador Sodio-níquel cloruro y Ni-Cd 
 
8.2.6. Baterías de ánodo de zinc 
 
Fig. 8.5.  Batería para vehículo eléctrico de ánodo de zinc (Electric fuel Ltd.) 
 
Los motivos principales para utilizar esta tecnología son los siguientes : 
• El electrodo negativo es más barato. 
• Es muy ligero. 
• Es el metal más electronegativo que puede electrodipositarse. 
La combinación con el zinc puede darse con diferentes elementos, sin embargo, no se 
tiene que olvidar que la batería irá incorporada en un vehículo híbrido o eléctrico, teniendo 
la seguridad como un objetivo principal. 
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En la siguiente tabla se muestra los principales elementos de combinación de esta 
tecnología para que pueda incorporarse a un vehículo híbrido o eléctrico, y su comparación 
de prestaciones con las baterías de Ni-Cd: 
 
 Energía específica 
(Wh/kg) 
Potencia 
específica (W/kg)
Ciclos de vida   
(ciclos) 
Coste (€/kW) 
Ni-Cd 
 
Zn-Br2 
 
Zn-aire 
50-60 
 
70-90 
 
90-200 
150-180 
 
110-140 
 
100-200 
800-1500 
 
500-700 
 
150-400 
395 
 
190 
 
230 
Tabla.  8.6. Comparación del acumulador Zn-Br2 y Zn-aire con y Ni-Cd 
No obstante, estos sistemas comparados con otros no representan una notable mejora y el 
Zn-Br2 presenta una alta toxicidad con el Br2. 
8.3. Descripción técnica de las baterías seleccionadas. 
Después de hacer un pequeño análisis y descripción de los diferentes tipos de baterías 
que existen en estos momentos en el mercado y que se podrían utilizar para este 
sistema, se pasa a continuación a efectuar la selección de la tipología de baterías más 
óptima. 
 
Después de hacer un primer análisis y consultar con diferentes fabricantes de baterías 
para vehículos híbridos, se concluye que las tecnologías más modernas que ahora se 
presentan en los últimos modelos de vehículos híbridos son las baterías de Ni-MH y de 
ión-Li . 
 
Como se ha especificado en el proyecto, se busca lo más moderno posible para realizar 
un estudio competitivo respecto a las diferentes premisas de velocidad, potencia, peso, 
etc. que se han fijado para la planta de tracción híbrida que se está realizando. 
Este análisis conduce a tres tipos de baterías, todas de una casa importante de este sector, 
SAFT, que se presentan listadas a continuación: 
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- Modelo 4/5SF ( batería de Ni-MH) 
- Modelo VL 27 M ( batería de ión Litio) 
- Modelo VL 41 M ( batería de ión Litio) 
No se puede olvidar que estas baterías tienen que aguantar las exigencias del vehículo, 
premisas que ya se han fijado desde un principio. Después de realizar los diferentes 
análisis mediante la simulación pertinente se ha llegado a la conclusión que las condiciones 
que dichas baterías tienen que soportar son las siguientes : 
- Capacidad mínima =  - 2249,93 kW·s =  - 749,98 Wh 
- Potencia máxima de carga = 2,02 kW  
- Potencia máxima de descarga = 31,80 kW 
Estos valores son los más desfavorables del ciclo Euro estudiado, concretamente se 
encuentran en la segunda parte de dicho ciclo. 
Las características principales de estas baterías para poder realizar el estudio son las 
siguientes: 
 
Modelo Voltaje (V) Capacidad (Ah) Potencia de 
descarga (W)
Potencia de 
carga (W) 
Peso (kg) 
4/5SF 1.2 14 270 150 0,370 
VL 27 M 3,55 27 870 575 0,77 
VL 41 M 3.55 41 995 615 1,07 
Tabla.  8.7. Características principales de las baterías seleccionadas 
A partir de los valores más desfavorables y de las características principales de las baterías 
seleccionadas se pasa a calcular el número de baterías y la distribución de las mismas, es 
decir, las que se colocarán en serie y en paralelo. 
No se tiene que olvidar que el sistema va montado en conjunto, por tanto, al ser un sistema 
de tracción híbrido, parte de la alimentación del motor eléctrico de tracción la realizará las 
citadas baterías. Como se ha descrito en el punto del sistema del motor eléctrico, estas 
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baterías estarán conectadas con el variador SMT-BD1 el cual estará alimentado a una 
tensión nominal de 300 V de corriente continua. Por tanto, para igualar de modo nominal 
esta tensión se deberán colocar tantas baterías en serie como sea necesario. El número de 
baterías conectadas en serie se obtendrá mediante la ecuación : 
 Nº baterías serie = 300 / V nominal batería      ( Ec. 8.1. ) 
El siguiente paso a realizar es el cálculo del número de baterías que se colocarán en 
paralelo ( o el número de filas que viene a ser lo mismo). Para este cálculo , se debe tomar 
como punto de partida los valores más desfavorables calculados anteriormente, que eran, a 
modo de recordatorio: 
- Capacidad mínima =  - 2249,93 kW·s =  - 749,98 Wh 
- Potencia máxima de carga = 2,02 kW  
- Potencia máxima de descarga = 31,80 kW  
El término de capacidad mínima de las diferentes baterías se calculará mediante la 
siguiente expresión: 
 Capacidad mínima (Wh) = nº de filas · 300V · capacidad batería (Ah)        ( Ec. 8.2. ) 
El término de potencia de descarga máxima de las diferentes baterías se calculará 
mediante la siguiente expresión: 
  Potencia descarga = nº baterías en serie · nº de filas · potencia descarga unit.   ( Ec. 8.3. ) 
El término de potencia de carga máxima de las diferentes baterías se calculará mediante la 
siguiente expresión: 
   Potencia carga = nº baterías en serie · nº de filas · potencia carga unit.    ( Ec. 8.4. ) 
Los valores de estas ecuaciones han de ser superiores a los calculados anteriormente. 
A partir de estos valores de cálculo se obtienen el número de filas, pilas en paralelo y 
cantidad de pilas totales. Otros compromisos, a parte de los de cálculos, tan importantes o 
más, ya que no se debe olvidar la finalidad del proyecto, son los siguientes : 
- Peso total 
- Volumen total 
- Autonomía a diferentes velocidades 
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- Número de ciclos que soportan las baterías 
A continuación se hace una tabla resumen donde se remarcan los términos más 
importantes de los tres modelos de baterías, y donde se puede observar también el número 
total de baterías que serían necesarias para cumplir las especificaciones del ciclo Euro 
estudiado así como la autonomía del conjunto a diferentes velocidades del vehículo. 
Se constata que las necesidades requeridas por el sistema de tracción ya se cumplen al 
colocar una fila de baterías en serie correspondientes a igualar los 300V de tensión. 
 4/5 SF (Ni-MH) VL 27 M (Ión-Li) VL 41 M (Ión-Li)
Filas 1 1 1
Cantidad de baterías 250 85 85
Capacidad 14,0 Ah 27,0 Ah 41,0 Ah
Potencia de 
descarga 67,50 kW 73,95 kW 84,58 kW
Potencia de carga 37,50 kW 48,88 kW 52,28 kW
Peso total 92,500 kg 65,450 kg 90,950 kg
4.200,0 Wh 8.100,0 Wh 12,300,0 Wh
Energía 
15.120,0 kJ 29.160,0 kJ 44.280,0 kJ
50 km/h 1.521,1 min 2.933,5 min 4.454,5 min
60 km/h 160,0 min 308,7 min 468,7 min
70 km/h 73,8 min 142,4 min 216,2 min
80 km/h 43,8 min 84,5 min 128,3 min
90 km/h 29,1 min 56,1 min 85,2 min
100 km/h 20,6 min 39,8 min 60,4 min
110 km/h 15,3 min 29,5 min 44,7 min
A
ut
on
om
ía
 
120 km/h 11,7 min 22,5 min 34,2 min
 
Tabla.  8.8. Características técnicas de las diversas baterías 
 
Después de haberse realizado este análisis exhaustivo de las baterías seleccionadas, se 
puede observar que las tres se adaptan perfectamente a las características de estudio que 
la planta ha de soportar.  
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Se puede observar también, como se ha citado anteriormente, que con una fila de baterías 
en serie que consiga los 300V de tensión que se han de suministrar al regulador ya es 
holgadamente suficiente, basándose en las diferentes simulaciones de los ciclos que la 
planta de tracción ha de cumplir. 
Al ser los tres modelos muy aptos para la adaptación al sistema de tracción estudiado se 
ha tenido que buscar un compromiso sobre algún factor.  
Un factor podría haber sido los ciclos de potencia que soportaban cada uno de los 
diferentes tipos de baterías. Si se centrase en este punto la diferencia es abismal ya que el 
tipo de batería de Ni-MH soporta más de 250.000 ciclos ( a un rendimiento mínimo a este 
valor del 80 %) frente a los 1.500 de la de ión-Litio. No se debe olvidar que el sistema de 
tracción es para un vehículo, que presumiblemente realiza cargas y descargas continuas 
por la exigencia en la conducción. 
Además, es importante introducir en este punto el precio de las dos tecnologías de baterías 
en cuestión. El precio unitario de la batería de ión-Litio es de 24€, superior a los 18€ de la 
de Ni-MH, pero no se debe olvidar que se está estudiando un sistema de tracción. En 
concreto, este sistema requiere 85 baterías del modelo de ión-Litio, frente a las 250 del 
modelo de Ni-MH. Por tanto sale globalmente más económico la utilización de baterías 
modelo VL 27 M de ión-Litio, ya que el precio total se sitúa en 2044€, inferior a los 4500€ a 
los que ascendería el sistema de baterías con el modelo de Ni-MH. 
Otro factor muy importante es la relación peso-autonomía a distintas velocidades. La 
relación entre estos dos parámetros no es directa en este caso, porque si la autonomía ya 
es muy elevada se buscará el menor peso posible. A continuación se remarca una tabla 
con estos factores. 
 
Modelo Peso Autonomía 80 km/h 
Relación 
autonomía/peso 
4/5 SF 92,50 kg 43,8 min 0,474 min/kg
VL 27 M 65,45 kg 84,5 min 1,291 min/kg
VL 41 M 90,95 kg 128,3 min 1,411 min/kg
 
Tabla.  8.9.  Características técnicas de las baterías seleccionadas 
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Si se estudia la tabla anterior sucede lo citado en el último parágrafo, la relación autonomía 
peso es mejor en el modelo VL 41 M pero la autonomía de la batería modelo VL 27 M ya es 
muy elevada y el peso de ésta es sustancialmente menor que el otro modelo; no debemos 
olvidar que se busca el menor peso posible cumpliéndose, eso sí, las características del 
estudio. 
Así pues, buscándose un compromiso entre los factores que se acaban de describir, se ha 
decidido escoger la batería de ión-Li modelo VL 27 M porqué se han considerado más 
importantes las características que seguidamente se describirán que no el número de 
ciclos; el motivo ha sido que 1.500 ciclos ya es una larga vida de baterías, y se creen más 
necesarios los valores que ahora se describen: 
- Alimentación al grupo motor eléctrico a una velocidad de 80 km/h durante 84,5 
minutos. 
- Relación peso autonomía de 1,291 min/kg . 
- Peso total del conjunto de 65,45 kg. 
Por tanto, como conclusión, se colocarán 85 baterías de Ión-Li modelo VL 27 M con las 
características descritas en la tabla 8.8. correspondiente. 
8.4. Aplicación al conjunto 
El estudio realizado para ver las prestaciones del sistema y las diferentes intensidades que 
tienen que suministrar las baterías para el correcto funcionamiento del sistema es 
puramente teórico. 
A la hora de aplicarse al sistema, estas baterías están asociadas a unas curvas que 
determinan la evolución de la intensidad de descarga frente al voltaje o de la profundidad 
de descarga frente al voltaje. 
Estas curvas son las que marcan en realidad si la intensidad que se ha estudiado 
teóricamente puede ser suministrada por las baterías. 
Las baterías escogidas, modelo VL 27 M de ión-Litio, tienen la gran ventaja de poder 
suministrar el doble de la intensidad nominal manteniendo prácticamente el voltaje nominal 
(a continuación se muestran las curvas), por tanto, para no perder prestaciones, es 
aconsejable mantenerse en este rango, ya que, si se sobrepasa, el voltaje varía muy 
rápidamente hasta caer en picado. 
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Otra curva importante para reflejar la evolución de las baterías es la variación del voltaje 
frente la profundidad de descarga (DOD). Esta curva refleja un mantenimiento 
prácticamente constante del voltaje hasta llegar al 70% de DOD; por tanto tendremos que 
estar, si fuera posible, entre el 0% y el 70% de DOD, ya que si sobrepasamos este valor 
hay una caída brusca del voltaje. 
En resumen, es aconsejable, si fuera posible: 
- No hacer descargas de intensidad superiores a 54 A; o si fueran superiores, el 
menor tiempo posible. 
- Mantener las baterías entre el 100% y el 30% del nivel de carga. 
Si se contrastan estas condiciones con las simulaciones teóricas, se puede observar que 
con este tipo de baterías se cumple el comportamiento deseado. 
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Fig. 8.6.  Evolución de la Intensidad de descarga frente al voltaje 
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Fig. 8.7.  Evolución del DOD frente al voltaje 
Pág. 82  Memoria 
 
 
Estudio y selección de componentes para una planta modular de tracción híbrida de automóviles Pág. 83 
  
                                                                                 Marcús Rodríguez, Sergio 
                                                                                     Sentinella Ribas, Albert 
9. Funcionamiento del conjunto 
9.1. Integración de los componentes 
9.1.1. Motor eléctrico 
Con los parámetros del motor y el control fijados, se recalcula el algoritmo utilizado en los 
diferentes ciclos de conducción propuestos. Para comprobar que el motor puede cumplir 
los requerimientos a lo largo de todo el ciclo habrá que calcular nuevos parámetros en cada 
instante de tiempo: intensidad y tensión de alimentación del motor. 
Una vez calculados estos parámetros, en cada ciclo habrá que comprobar que se cumpla lo 
siguiente: 
• Que la tensión de alimentación en el lado de continua del driver del motor (UDC) no 
sobrepase los 300 V, que es la tensión nominal de las baterías. 
• Que la intensidad en el lado de continua del driver (IDC) no sobrepase los 50 A, que 
es la intensidad nominal que es capaz de aportar el driver al motor eléctrico (la 
relación entre la intensidad en el lado de continua y la del lado de alterna es 
prácticamente 1, siendo algo inferior la del lado de alterna, por lo que realmente se 
trabaja con un margen de seguridad en este sentido). 
Para que esto no se produzca, habrá que ajustar la reducción del diferencial estimada 
inicialmente en 4,0, optando por un valor final de 3,8. La colocación de un desarrollo de 
diferencial ligeramente más largo permite alcanzar velocidades mayores, de hasta 86 km/h. 
Aunque la intensidad IDC también aumenta, la tensión UDC disminuye en mayor proporción, 
por lo que se alcanza ese valor de compromiso. 
9.1.2. Generador 
El vehículo necesitará algunas modificaciones de cara a la instalación del motogenerador. 
Éste se encontrará ubicado en el vano motor por lo que, si se opta por conservar el 
pequeño depósito de combustible que incorpora, será necesario realizar una comunicación 
con el exterior de la parte delantera del vehículo para poder realizar el repostaje con 
comodidad, dejando por tanto el depósito original del vehículo sin uso. Si se decide, por el 
contrario, utilizar el depósito del vehículo, lo que repercutiría en una mayor autonomía, sería 
necesario realizar la conexión de la bomba de combustible con el motor del generador. 
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Por otra parte, el generador en su configuración original no dispone de arranque 
automático. Será por tanto necesaria la instalación de un pequeño motor de arranque en el 
motor térmico así como un sistema de control que reciba y ejecute las órdenes de arranque 
y parada del generador. Todas estas necesidades hacen imposible que el motogenerador 
sea definitivamente extraíble. 
9.1.3. Baterías 
Según el ciclo Euro estudiado y las características de los diferentes componentes del 
sistema, hay unas diferentes condiciones que el conjunto de las baterías debe cumplir. 
Para alcanzar la tensión nominal requerida será necesario conectar en serie un número 
suficiente de baterías. A continuación, pueden conectarse en paralelo varias filas de 
baterías en serie, lo que aumentará la capacidad. La tabla siguiente muestra las 
características más importantes de la fila de baterías en serie necesaria. 
 
Cantidad de baterías 85 
Capacidad (Ah) 27 Ah 
Potencia descarga (kW) 73,95 kW 
Potencia carga (kW) 48,88 kW 
Volúmen 30,6 dm3 
Peso (kg) 65,450 kg 
Energía (Wh) 8.100,0 Wh 
Si se desea más autonomía pueden colocarse en paralelo tantos conjuntos iguales a este 
como sean necesarios. Esto supone multiplicar todos los valores mostrados anteriormente 
por el número de filas conectadas, pero también aumentarían en la misma medida el peso 
y el coste económico. En este caso, la autonomía del sistema resulta más que suficiente 
para los requerimientos del vehículo, por lo que sólo se utilizará una fila de baterías. 
9.1.4. Conjunto 
A continuación puede verse una pequeña tabla resumen con los pesos y las dimensiones 
de los elementos más importantes a incorporar en el vehículo. Como puede verse, el peso 
Tabla 9.1.   Conjunto de baterías en serie 
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total del conjunto superaría ligeramente los 100 kg, a lo que habría que restar el peso de 
todos los componentes que se eliminarían (principalmente motor, caja de cambios y 
embrague) que bien podrían doblar esa cifra. 
 
 Motor Control Generador Baterías TOTAL 
Peso 16,8 kg 2 kg 29,0 kg 65,5 kg 113,3 kg
Volúmen 16,6 dm3 3,1 dm3 81,8 dm3 47,5 dm3 149 dm3
Dimensiones ∅278 x 274 mm
270 x 230 x 
50 mm
487 x 395 x 
425 mm
85 x (∅54 
x 163 mm) 
9.2. Funcionamiento del conjunto 
La cadena de tracción está gobernada principalmente por la demanda de potencia que 
genera el motor eléctrico a las diversas fuentes de energía (motogenerador y baterías). A 
su vez, la demanda de potencia del motor eléctrico depende fundamentalmente de dos 
factores: la voluntad del conductor que envía sus órdenes de mayor potencia (acelerador) o 
menor potencia (freno), y las condiciones del terreno sobre el que circula el vehículo 
(pendiente, asfalto, neumáticos, etc.). 
Una vez el motor eléctrico demanda la potencia necesaria ( la intensidad necesaria para 
proporcionar el par deseado y la tensión de alimentación óptima para poder girar a la 
velocidad esperada ), el driver controlador es el encargado de proporcionar esta potencia a 
partir de la tensión a la que es alimentado y la intensidad que demanda al resto del sistema.  
A partir de estas premisas y de la tabla siguiente que define la filosofía de funcionamiento, 
un microprocesador gestiona los diversos componentes del sistema de manera adecuada. 
 
 
 
 
Tabla 9.2.   Pesos y volúmenes de los principales componentes a integrar
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9.3. Análisis de prestaciones 
9.3.1. Velocidad máxima 
Para realizar el cálculo de la velocidad máxima teórica que el vehículo podrá alcanzar en 
llano se recurrirá a la ecuación que describe los requerimientos de potencia del vehículo en 
cada instante de tiempo, prescindiendo de los componentes de aceleración y pendientes. 
La potencia en eje será un valor conocido, y será la que se produzca cuando la intensidad y 
la tensión de alimentación del motor eléctrico sean máximas, es decir, 50 A y 300 V 
respectivamente. 
Fig.  9.1. Filosofía de control del conjunto 
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A partir de aquí es posible aislar la velocidad del vehículo. El resultado es que la velocidad 
máxima teórica es de 108,1 km/h. Sin embargo, la velocidad máxima del motor a 300 V 
sólo permite alcanzar 86 km/h. Esta situación permite que aún circulando a la velocidad 
máxima de 86 km/h se puedan superar ligerísimas pendientes sin perder velocidad; la 
intensidad a esta velocidad en llano se mueve en valores cercanos a 28 A, por lo que hay 
un margen de 22 A más para sobrepasar pequeñas pendientes. 
9.3.2. Aceleración 
El cálculo de la aceleración a potencia máxima se realizará de manera similar al de 
velocidad, pero prescindiendo sólo de la componente de pendientes. La aceleración puede 
calcularse en función de la velocidad actual y la inmediatamente anterior. A partir de aquí 
es posible aislar la velocidad en cada instante de tiempo para encontrar la aceleración 
máxima desde parado. Los valores de velocidad del vehículo cada 5 segundos se muestran 
en la siguiente tabla. La evolución de la misma aparece graficada a continuación. 
 
t Velocidad t Velocidad 
0 s 0,0 km/h  
5 s 40,4 km/h 15 s 69,8 km/h 
10 s 57,9 km/h 20 s 78,4 km/h 
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Tabla 9.3.   Evolución de la velocidad acelerando a potencia  máxima 
Fig.  9.2. Evolución de la velocidad acelerando a potencia máxima 
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9.3.3. Consumo y autonomía 
Generador 
En primer lugar, se hará un cálculo de consumo medio de combustible en las dos partes del 
ciclo Euro (la segunda limitada a 80 km/h de velocidad máxima) y en el ciclo completo 
(cuatro veces la primera y una la segunda). Para esta primera aproximación, se supondrá 
que el generador se mantiene en marcha durante todo el ciclo. La tabla siguiente muestra 
algunos resultados intermedios hasta llegar al consumo para cada uno de los ciclos: 
 
 t d Egen Consumo 
Euro 1ª parte 195 s 0,994 km 0,135 kWh 7,93 l/100 km 
Euro 2ª parte lim 80 km/h 400 s 6,250 km 0,278 kWh 2,59 l/100 km 
Euro completo 1180 s 10,226 km 0,819 kWh 4,66 l/100 km 
En la segunda parte del euro, este resultado puede considerarse una buena aproximación, 
ya que se trabajará a potencias elevadas la mayor parte del tiempo, lo que obligará a 
mantener el generador en marcha casi siempre. Sin embargo, la situación en recorridos por 
ciudad es bien distinta, ya que la demanda de potencia suele ser baja. Por ello, para 
calcular el consumo real, se simulará una conducción repitiendo de manera continua la 
primera parte del ciclo euro encendiendo y apagando el generador. Al final, se habrá 
recorrido una distancia total pero sólo una parte se habrá realizado con el generador en 
marcha consumiendo combustible: 
Tabla 9.4.   Consumo ciclo Euro con generador siempre en marcha 
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Carga de 
baterías 
∆Carga 
por ciclo
Número 
de ciclos
Distancia 
recorrida 
Consumo generador
1 100% 8.100 Wh generador detenido 
1-2 descargando -85,77 Wh 37,78 37,549 km 0 l 0 l/100 km
2 60% 4.860 Wh puesta en marcha del generador 
2-3 cargando 41,16 Wh 68,88 68,464 km 5,43 l 7,93 l/100 km
3 95% 7.695 Wh parada del generador 
total  106,66 106,013 km 5,43 l 5,12 l/100 km
Como puede verse, el resultado es que el consumo en ciudad es de 5,12 litros cada 100 
kilómetros, mientras que si se mantuviera el generador siempre en marcha se consumirían 
7,93 l/100 km. Por lo tanto, el sistema de control que permite el paro y la puesta en marcha 
del generador de manera automática se muestra tremendamente eficaz, ya que sin éste el 
consumo en ciudad aumentaría un 55%. 
A continuación se muestra una tabla resumen con los consumos de combustible en cada 
parte del ciclo, así como la autonomía con el depósito de 11,2 litros de que el generador 
dispone: 
 Consumo Autonomía 
Euro 1ª parte 5,12 l/100 km 218,7 km 
Euro 2ª parte 2,59 l/100 km 433,0 km 
Euro completo 3,57 l/100 km 313,6 km 
El rendimiento urbano resultante que se deriva de estas cifras de consumo es de un 
19,14%, casi un 90% superior al rendimiento en ciudad de otros vehículos de gasolina. 
Tabla 9.5.   Consumo de combustible ciclo Euro con funcionamiento controlado
Tabla 9.6.   Resumen de consumos y autonomías finales 
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Baterías. 
Cuando la potencia demanda sea elevada, como en la segunda parte del Euro, las baterías 
se irán descargando con los kilómetros irremisiblemente. Por tanto, se simulará el 
funcionamiento del vehículo recorriendo la segunda parte del ciclo Euro (limitada a 80 km/h 
de velocidad máxima) de manera continua, hasta llegar a descargar las baterías. Al inicio, 
las baterías se encontrarán cargadas al 100%, mientras que de cara a simplificar los 
cálculos, se supondrá que el generador se mantiene siempre encendido, ya que realmente 
así lo estaría la mayor parte del tiempo. 
 
Carga 
inicial 
Descarga 
por ciclo 
Número de 
ciclos 
Distancia 
recorrida 
Tiempo 
transcurrido 
8.100 Wh -329,55 Wh 24,58 153,619 km 2:44’ 
Puede verse como las baterías ofrecen una autonomía en recorridos por fuera de la ciudad 
de más de 150 kilómetros, es decir, más de dos horas y media, suficiente tratándose de un 
vehículo urbano que como mucho se moverá por el área metropolitana de una ciudad. 
La carga de las baterías es otro factor importante a tener en cuenta. Ésta podría realizarse 
con el vehículo detenido y el generador trabajando a potencia nominal, el cual se detendría 
al alcanzar una carga del 95%. Sin embargo, implicaría un coste importante en 
combustible. La tabla siguiente muestra este proceso: 
 
Capacidad 
total 
Carga inicial Carga final 
Tiempo 
transcurrido
Consumo de 
combustible 
8.100 Wh 0% 0 Wh 95% 7.695 Wh 3:04’41” 4,48 l 
También cabe la posibilidad de, con el vehículo detenido, cargar las baterías conectándolas 
a una eventual toma de corriente doméstica situada en el garaje, sin gasto de combustible 
y en un menor tiempo en la mayoría de los casos. De cualquier manera, también es cierto 
que habría que asumir un incremento del precio en la factura de la compañía eléctrica. 
Tabla 9.7.   Descarga de baterías con generador siempre en marcha 
Tabla 9.8.   Proceso de carga de baterías con vehículo detenido 
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10. Componentes auxiliares del sistema 
Si bien los componentes principales de la cadena de tracción son los que se han 
seleccionado hasta este punto, motogenerador, baterías y motor eléctrico de tracción, el 
sistema no funcionaría tan solo con estos elementos, sino que se precisan otros 
componentes para conseguir que el sistema global funcione correctamente. A continuación 
se describen brevemente estos componentes. 
10.1. Rectificador AC/DC 
Uno de los componentes auxiliares que posee una mayor importancia en la globalidad de la 
cadena de tracción es el rectificador que convierte la corriente alterna de 230 V y 50 Hz que 
proporciona el motogenerador en corriente continua, con la que trabajan tanto las baterías 
como el controlador del motor eléctrico. En concreto, esta tensión continua tendrá un valor 
de 300 V, que es la tensión nominal de diseño de las baterías y la tensión máxima a la que 
puede funcionar el controlador del motor eléctrico. 
Las opciones en el mercado para este componente son diversas, existiendo la posibilidad 
de calcular y diseñar el rectificador para la aplicación concreta sin suponer este trabajo un 
coste excesivo. No obstante, se seguirá la tónica de remitirse a las opciones que presenta 
el mercado.  
Una de las opciones para realizar la rectificación es utilizar una fuente de alimentación 
elevadora, aunque esta opción se descarta por las dimensiones y peso de las mismas 
(sobre los 20 kg). En general, cualquier sistema de conversión que posea elementos 
pasivos, como por ejemplo transformadores, presentará unos pesos elevados, ya que el 
hecho de trabajar a 50 Hz implica trabajar con elementos de un volumen considerable. 
Otra opción sería modificar la electrónica del generador para poder elevar la frecuencia de 
la salida, aunque todo lo que implique modificar un componente original como puede ser el 
motogenerador no se considerará a no ser que no exista otra alternativa. 
La solución más sencilla para rectificar la tensión de 230 V AC consiste en utilizar un 
puente de diodos rectificadores con un condensador que filtre la tensión de salida para 
minimizar el rizado al valor deseado. Además, al disponer a la entrada del puente de una 
tensión monofásica de valor eficaz 230 V, a la salida el rectificador mantiene una tensión 
continua de aproximadamente el valor de pico de la tensión entrante, es decir, unos 325 V, 
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menos las caídas de tensión internas del rectificador, con lo que se puede ajustar este valor 
a los 300 V deseados. 
Las opciones de puentes rectificadores en el mercado son varias, si bien se ha escogido un 
modelo de la casa Semikron por ser éste un fabricante de prestigio en el mundo de los 
componentes electrónicos. En lugar de escoger un puente de diodos se selecciona uno de 
tríacs, para disponer de un rectificador controlado que facilitará, como se verá más 
adelante, el control integral del sistema de tracción. En concreto, el modelo seleccionado es 
el SKCH 40/08, que es un rectificador que dispone de una base metálica para favorecer la 
transferencia de calor y, por ello, poder alcanzar unos niveles de intensidad mayores. Se 
selecciona el modelo que soporta una tensión inversa de 800 V ya que habitualmente se 
selecciona este parámetro del rectificador de aproximadamente el doble del que realmente 
deberá soportar. Es el puente rectificador monofásico mostrado en la imagen: 
 
Las principales características de este modelo de rectificador se recogen en la tabla 
siguiente: 
ID 40 A 
VRRM 800 V 
VVRMS 250 V 
Dimensiones 48 x 65 x 35 mm 
Peso 165 g 
 
Fig.  10.1. Rectificador de puente de tríacs 
Tabla 10.1.   Características del rectificador 
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Se observa como el rectificador está sobredimensionado respecto al motogenerador que lo 
alimenta, por lo que se podría aumentar la potencia del motogenerador sin necesidad de 
cambiar el rectificador asociado, favoreciendo así el concepto de modular que se pretende 
dar al vehículo. 
Se ha comentado, en principio, que la salida del rectificador debería filtrarse 
convenientemente para reducir el rizado, aunque no obstante, según experiencias del 
Departamento de Electricidad de la ETSEIB, no es necesaria esta rectificación, y basta con 
adecuar la tensión eficaz de salida del rectificador al valor deseado. 
El puente rectificador de tríacs se controlará mediante un circuito electrónico que estará 
realimentado por las lecturas de: 
- intensidad que circula por el ramal del motogenerador a la salida del rectificador, y 
- tensión de descarga de baterías. 
Esta electrónica de control se encargará de disparar los tríacs de manera que se cumplan 
las siguientes premisas: 
- A la salida del rectificador habrá una tensión continua del mismo valor eficaz que la 
tensión a la que estén descargando las baterías. 
- El motogenerador entregará como máximo su intensidad nominal, de forma que no 
se admita el hecho de llegar a una situación en que entren las protecciones del 
motogenerador y se dispare el mismo. 
 
10.2. Batería de auxiliares 
Es importante tener en cuenta que las baterías seleccionadas para el sistema de tracción 
tienen unas características muy diversas a las baterías de 12V que actualmente poseen 
todos los vehículos. Es por ello, que se determina necesario mantener esta batería en los 
vehículos con el módulo de tracción híbrido descrito en este proyecto.  
La batería de 12 V será la encargada de alimentar todos los consumos eléctricos del 
vehículo (faros, elevalunas, etc.), función que ya realiza en la actualidad. No obstante, un 
aspecto a tener en cuenta es la carga de la misma, puesto que en los vehículos 
tradicionales las baterías se cargan mediante el alternador acoplado al motor de 
combustión, elemento no disponible en el caso estudiado. El hecho de no disponer de 
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alternador en el motor de combustión, pues, conduce a plantear como se realizará la carga 
de la batería de 12 V. Las principales opciones son: 
1. Acoplar un alternador al motor de combustión del motogenerador. Esta opción 
posee más inconvenientes que ventajas, ya que el simple hecho de tener que hacer 
un acople mecánico al motor para que éste haga girar el alternador, además de 
suponer un trabajo considerable, resta potencia al ya pequeño y limitado motor de 
combustión. 
2. Disponer a la salida del motogenerador de un cargador de baterías. Esta segunda 
opción es más sencilla de implementación que la anterior y, además, no supone 
realizar ninguna modificación al sistema de tracción, sino que simplemente debe 
añadirse un componente más. 
Así pues, la salida del motogenerador alimentará el rectificador comentado anteriormente y 
el cargador de baterías cuando se considere necesario. La carga de la batería de 12 V no 
se considera en los diversos cálculos globales del sistema puesto que no es significativa en 
relación a los demás componentes. 
A continuación se presenta como ejemplo las características de un cargador de baterías 
disponible en el mercado que se adapta a las exigencias de la aplicación descrita: el 
cargador de baterías Zenit / Mobitronic 220 / 12 V 12 A. 
10.2.1. Cargador de baterías Zenit / Mobitronic 
Gracias a su tecnología de alta frecuencia, los cargadores de baterías Zenit / Mobitronic 
son pequeños, ligeros y potentes. Adicionalmente a su robustez mecánica, estos 
cargadores son eléctricamente fiables y vienen equipados con circuitos de protección 
contra sobretemperaturas y cortocircuitos. Además, otras características destacadas son: 
- Carga de baterías en tres etapas. 
- Se puede dejar conectado continuamente a la batería, muy interesante 
para la aplicación que se le requiere. 
- Tecnología “Switch-Mode”. 
- Cumple directrices EMV y de baja tensión. 
La carga de baterías en tres etapas garantiza una carga rápida pero a la vez suave de la 
mismas.  
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1. En la primera etapa la batería es cargada a corriente constante hasta que se 
alcanza la tensión de gaseo. 
2. En la segunda etapa la batería es cargada a tensión constante hasta que ésta 
alcance el máximo de su capacidad.  
3. Cuando se alcanza la carga completa, la corriente de carga disminuye a un nivel 
muy bajo. En esta etapa solo se absorbe la corriente necesaria para mantener la 
batería a plena capacidad. 
Las características del modelo seleccionado siguen a continuación: 
· Tensión nominal de entrada: 220 V ( Rango: 207 – 253 V ) 
· Tensión nominal de salida: 12 V 
· Corriente nominal de salida: 12 A 
· Tensión final de carga: 14,4 V 
· Capacidad máxima de batería: 150 Ah 
· Rango de temperaturas: -0ºC/+50ºC 
· Dimensiones y peso: 182 x 60 x 235 mm / 2 kg 
 
 
Fig.  10.2. Detalle del cargador de baterías 
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Conclusiones 
La principal conclusión que se puede extraer de este proyecto es que, efectivamente, en la 
actualidad se dispone de unos vehículos innecesariamente sobredimensionados y que 
implican un gasto de energía desorbitado, sobretodo en trayectos urbanos. Además, los 
vehículos actuales alcanzan consumos energéticos excesivamente elevados para el uso 
que se les da en la mayoría de los casos. Es necesario, por tanto, instar a los fabricantes a 
declarar el rendimiento real de los vehículos según el tipo de conducción, y no solamente 
su consumo. 
Se demuestra que, a partir de unos componentes mucho más limitados, aparentemente, se 
consiguen unas prestaciones más que suficientes para que los vehículos cumplan con su 
función primordial, que no es otra que facilitar la movilidad. De esta forma, se consigue 
disminuir la contaminación y el consumo, que tratándose de un producto a una escala 
mundial tan gigantesca como puede ser el automóvil, conlleva unas mejoras a nivel global 
muy considerables. Así pues, de una manera sencilla y sin recurrir a tecnologías 
extremadamente elaboradas, se puede mejorar enormemente el rendimiento de los 
vehículos en ciudad sin que por ello se vean excesivamente penalizadas sus prestaciones 
en este medio. 
No obstante, es evidente que el estudio de la cadena de tracción se ha realizado a partir de 
componentes de mercado no diseñados para esa función. En concreto, el caso del motor 
térmico del motogenerador es un claro ejemplo de este hecho, ya que en su función 
original de aportar electricidad en casos de  fallo en la red convencional, no prima la 
eficiencia energética, y esto penaliza de una forma importante el rendimiento global del 
vehículo. Así pues, se debería potenciar las mejoras en el diseño de este tipo de pequeños 
motores térmicos que, pensados y calculados para la tracción de vehículos, supondrían 
unas mejoras en la eficiencia sin duda destacables. De esta forma, tomando como punto 
de partida este proyecto, se propone realizar el desarrollo de un motor monocilíndrico 
altamente optimizado que permita reducir el consumo específico del vehículo hasta un valor 
en torno a 250 g/kWh (este valor es una meta posible teniendo en cuenta que el mejor 
motor térmico existente consume 185 g/kWh). Ello permitirá aumentar enormemente el 
rendimiento del vehículo. Además, y de cara a aumentar las prestaciones y versatilidad del 
mismo, se propone la inclusión de un pequeño cambio de dos relaciones que permitiría 
mejorar las aceleraciones a bajas velocidades y aumentar la velocidad punta. 
Por lo tanto, debería potenciarse de una manera definitiva y clara la aparición de nuevas 
tecnologías de tracción que mejoran la eficiencia energética de los vehículos. A su vez, 
debe existir una concienciación social (ya no tan sólo a nivel de la población, sino también 
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de la industria del automóvil y de la administración pública) de que las necesidades que 
tenemos de potencia en los vehículos y la que disponemos es absolutamente 
desequilibrada, y el hecho de introducir vehículos más ajustados energéticamente 
conllevará unos importantes cambios en los hábitos de conducción y, por qué no, también 
una reducción de los accidentes mortales de tráfico. De esta forma, debe impulsarse de 
una vez por todas y definitivamente el desarrollo de una nueva generación de vehículos 
cuyo consumo energético sea acorde con las prestaciones que ofrecen. 
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